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MOT TRAM NAM 





ma chinh toi dé di, mOt con dudng kha go 
ghé va udn khde, vi néu khac di, toi khong 
thé hy vong anh ta sé c6 huing tha voi cic 


két qua 6 cudi cude hanh trinh, 
Albert 





instein 


015 danh ddu 100 nam Thuyét tuong déi rong cia 

Einstein, nén tang cua mét ly thuyét cia va tru 
hoc trong thé ky XX vé nguén géc, cdu tric va sy tién hoa 
cua vii tru, Cang vdi nd, cde nganh thién van hoc va vat 
ly thién van dua trén quan sdt cting phat trién song song 
chua ting thé’y nhu nhatng minh hoa dep mdt. Cé thé noi 
tuong tu nhu nhé di truyén hoe Theodosius Dobzhansky 
da noi vé thuyét tién héa chia Darwin: “Khong c6 gi trong 
vai tru hoc 06 ¥ nghia trit khi duge dat dudi ang sang cua 
thuyét tuong doi rong.” Thuyét tuong déi rong cé nhitng 
he luy séu rong. No truyén cém hiing cé cho cée nha 
khoa hoc gid tuéng, citing nhu cham dén nhitng vdn dé 
triét hoc va ton gido & chiéu sau. 


Theo thuyét tuong déi rong, luc hap dan ngay xa, 
gravity, nay khong con la mét “luc” naa, ma la dé cong 
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ctia khong - thoi gian. Hay néi mot cdch khac: DG cong 
cua khong théi gian chinh la su biéu thi cia luc, ding 
nhu ¥ tuéng ban déu cia Riemann. M6ét ta gidy cong 
biéu thi mét lve nhat dinh. Khéng gian va thoi gian 
mé chiing ta séng va cdc vat thé chuyén dong trong dé 
cting khéng con la 6 dinh hay tuyet déi, nhu Newton 
da quan nigm. Ching bi cong va co gian béi su hien 
dién ctia vat chat va nang lugng nhu mot khu san golf. 
Cac vat thé khi duge dat trong dé s® chuyén dong nhu 
ede trai banh trén san golf vdi nhitng ché cao ché thdp. 
Khong gian, va thai gian khong phdi la cdi san khdu 
6 dinh va cé sdn cho vat chat, ma chiing cang tén tai 
hay cing bién di vdi vat chat. Ching cing khong phai 
khong gian Euclid va “tien nghiem" nhu Kant quan 
niém, ma la phi-Euclid vdi cde d6 cong. Quan diém cua 
Kant dé hiéu, bdi vi cho dén khi Kant mat, khai niém 
khong gian phi-Euclid cua Gauss, Riemann vén chua 
ra dai cho dén gdn nita thé ky sau. 





Trong lich sit phuong Tay cé hai khdm phd thien 
van gay chdn dong manh me nhdt: Quyén sdch Sidereus 
Nuncius (Théng diép sao) cia Galilei nam 1610 bao céo 
nhang két qué quan sét trén bau troi bang vién vong 
kinh tu tao, chit chua phdi la tac phdém “Vé cae vong 
quay" cia Copernic 67 nam truéc dé. Thong dip sao da 
hé 16 mot thé gidi hoan toan khac véi nhitng gi Aristote, 
Ptolemy va Gido hoi La Ma quan niém, va lam hign ra 
chiing cit cang ré ctia thuyét nha@t tam Copernic. Réi 
“Gdn cd tram nam, vit tru hoat déng theo b6 may déng 
hé ctia Galilei va Newton - dua trén cde quy ludt tuyét 
déi - da tao thanh nén tang tam ly cho Khai sang, voi 
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niém tin vao quy ludt nhan qua, trét tu, tink hau ly va 
cd nhi@m vu can thiét” (W. Isaacson). 


Su kign thi hai ba tram nam sau dé, cang gay chan 
dong ca thé gidi hon, la thuyét tuong doi rong cia 
Einstein nam 1915, da céch mang dén nén tang quan 
niom vé thé gidi, thsi gian, khong gian, luc hap dén va 
nding lugng. No gitip con nguéi hiéu su hinh thanh va 
tién hoa cia vit tru, su “Tao thién lap dia” - Creation - 
Big Bang - va nhang hin tugng huyén bi khde tren 
trai, nhu anh sang bi cong, khong gian cong, su chuyén 
dich dé, déng hé chay cham hon 6 nhitng noi truong 
hap dén manh hon, thdu kink hap dan, bite xa nén cia 
vd tru thai tré, tudi cua vid tru, su gidn nd, gidn nd gia 
t6c, séng hdp ddn, ede pulsar, quasar, lé den. Séng hap 
dén ban so cia vit tru van con la mot bt dn lin, Ching 
la h@ qua cla cde chdn dong cia suv lam phat dién ra 
vao thoi diém 10% gidy sau Big Bang, nhu tien doan 
cia Einstein, va truyén di doc theo tam tham cua khong 
thei gian. Nhung ede nha vét ly rat hy vong tim thdy cae 
séng nay trong nhitng nam téi, va cing vdi bic xa nén 
vao thoi diém 300.000 nam sau Big Bang, mot kham 
pha cé ¥ nghia rat to lén, chting sé hoan thién bie tranh 
trdng le va vt dai cia thuyét Big Bang. 











lhuyét tuong déi rong duge Einstein trinh bay 
truée Han lam vin khoa hoc Phé cudi 1915, va 
duge cong b6 trén tap chi Annalen der Physik déu nam 
sau. Cudi nam dé, Einstein ciing viét xong tac phdm bat 
ui cho dai ching vé eae ¥ tuéng chinh cia thuyét nay 
cung nhu cia thuyét tuong déi hep c6 ten Thuyét tuong 
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adi hep va rong ma quy doc 
gid dang 6 trong tay. Quyén 
stich duge xudt ban vao déu 
nam 1917 tai Nha xudt ban 
Vieweg & Sohn, nude Dic. 
Sau su kign do léch cua 
dnh sang ma Einstein tién 
dodn trong truong hdp dan 
cia mat trai dugc hai doan 
tham hiém Anh xde nhan 
ding, gay tit lin trén bao 





Chan dung Albert Binstein 


Times Luan dén: “Cach mang cia Hermann Struck 

trong Khoa hgc - Ly thuyét dang trong ban dich 
éi eda Va tru -¥ tuéng cia “D# Anh 1920 theo doi hoi 

méleon " iz on cia Robert W. Lawson 


Newton bj lat d6” vao ngay 7, 
thang 11, nam 1919, truyén di 
nhing chan déng da d6i, quyén sdch cia Einstein lot 
vao tém ngdm cua thé gidi. N6 duge dich ngay sang 
tiéng Anh (1920), tiéng Phap (1921), tiéng ¥ (1921), 
tiéng Nhat (1921), tiéng Nga (1921), tiéng Hoa (1922), 
tiéng Hebrew (1928), va nhiéu thi tiéng khdc naa, Viet 
Nam suyt cing duge di vao lich sw thé gidi: nam 1929 
m6t doan cdc nha thién van Phdp cing da ting dén 
Con Ddo dé do dac lai dé lech anh sdng va kiém tra 
thuyét tuong déi Einstein vao lic nhat thuc toan phan 
dién ra, nhung khong may thoi tiét bi xdu nén khong 
06 duge két qué do dac nhu mong mudn. 

Ban dich tiéng Anh dugc Einstein ty thac cho Robert 
W. Lawson, mét gidng vién vat ly tai Dai hoc Sheffield, 
Anh quéc, la ngusi dau tién dé nghi véi Einstein dich 
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lde phdm sang tiéng Anh vi tam quan trong cia né. 
Ban nay ra mdt thang 8, 1920, duoc phat hanh déng 
thoi tai Hoa Ky. 


M* tram nam qua thuyét tuong doi rong da 
vuot qua moi phép thit va ding vitng khong 
lay chuyén. Nhung déi véi Einstein, ban giao hudng 
tde phdm cia doi éng con dang dé. Ong danh ra ba 
muoi nam cudi dai dé tim su thong nhat thuyét tuong 
déi rong vd thuyét dién tit trong mOt cudc chién déu 
6 don va v6 vong. R6i nhitng thap ky cudi thé ky XX, 
tic khong bao lau sau khi 6ng mat, cde nha vat ly ly 
thuyét va todn hoe thé gidi lai tiép tuc cong vibe dang 
dé ctia 6ng, di tim su thong nhdt cua thuyét tuong doi 
rong va co hoc lugng ta la hai cot tru cia vat ly hoc thé 
gidi nhung lai ding qué xa nhau, mot thuyét tri vi thé 
gidi v6 cling lén, con thuyét kia thé gidi v6 cing nhé. 
Nhang né luc thong nhat nay da dén dén su ra doi cia 
nhiéu ¥ tudng rat téo bao va doc dao vi nhitng cdi ten 
nhu Hap dan lugng tz, Thuyét siéu day, hay Thuyét-M, 
Nguyén ly toan anh, dé ké mét s6 tén. Nhitng dot séng 
méi dang cao trong nghién citu, mot “cosmic landscape” 
hign ra nhang hia hen vé m6t chan troi méi. Nhung 
suong mu van con nhiéu phia triée. 


Vuot lén khéi Einstein, dé néi rong them, cée nha vat 
ly con dat ra nhatng vén dé nhu khong gian va théi gian 
dén tit dau, va nhing bi mét nao dang chia trong 16 
den? Ngudi ta tin rng khong gian vé thai gian 6 cap d6 
Planck cue nhé 82 la mét edi gi khde, va e6 diém chung 
gi dé v6i co hoc lugng tit. Nha vat ly hoe John Archibald 
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Wheeler (1911 - 2008), m6t trong nhang nguvi cé cong 
ln lam séng lai thuyét tuong déi rong sau ba thap 
nién bi 6d quén, cho rang néu vat chat va nang lugng 
duge lugng tit héa, thi khong thai gian c6 le cang nhut 
thé, rang véi mét chiée kinh hién vi siéu manh, nguéi 
ta c6 thé thay “hinh hoc sé giéng nhu tém bot”. Ong 
thich vi khong gian lugng tit nhu mot dai duong: Nhin 
nt tren cao, mat dai duong nhdn (smooth), nhung néu 
chéo thuyén trén dé, “chting ta sé thdy séng va bot nhap 
nhé |... D6 chinh lé bue tranh edu tric cia khong gian 
6 cap do rat nhé." Chink Einstein ngay sau khi hoan 
tdt thuyét tuong déi réng cing linh cam rang “Duong 
nhu thuyét méi vé hap dan cén phai duge tu chinh”. 


Mat khde, sau khi M6 hinh chudn va hat Higgs dé 
Iré loi rot réo su ctu tao vat chat thong thuing, thi cau 
héi “ThE gidi duge edu tao bang gi” vdn con nam 6 phia 
trude. Cae nha thién van hoc kham pha ra rang via tru 
that su con chita mét logi “vat chat téi”, muc dich dé 
Kitt cho cde thién ha, hay cum thién ha 6 lai ben nhau, 
bdi luc hap dén théi khong du, va mot loai “nang lugng 
t6i” dé déy su gidn nd vii tru lén gia téc, hién tugng da 
quan sat duge & céc siéu sao méi (supernova). Cac vat 
chat va nang lugng t6i nay chiém dén 96% toan nang 
lugng cia vit tru. Ching la gi? Dé la nhitng cau héi vd 
cung quan trong. Hang 86 lambda, duge Einstein dua 
ra nam 1917 nhu mét luc ddy nham can bang luc hap 
dan dé git vu tru tinh, edi tuéng chiing nhu mot “ngé 
ngdn lon nhdt ciia t6i", sau gén 90 nam bi khudt trong 
bong toi bong séng lai m6t cach day kich tinh nhu mét 
dang nang lugng toi, hay nang lugng chan khong. 
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wae vao thé ky XI, vdi cd mot thién ha nhitng 

kham pha ky thu vita thuc nghiém vita ly thuyét 
cua thé ky qua, nhan logi nhu dat chan lén bo ctia mét 
luc dia moi ky la. M6t cuge tim kiém ede dinh lua@t cudi 
cling cla vit try tuy la mot su théch thie lén, nhung 
ddy thiy vj va hita hen. Bue tranh cua vii tru thé ky 
XXI chde chdn sé con kha nhiéu so véi bie tranh cua 
va try cudi thé ky XX, gidng nhu bic tranh dy da tung 
qua khde bigt giita thoi ky cudi thé ky XIX va cudi thé 
hy XX, 

Ching toi mong rang quyén sdch nay truyén cam 
hung dén ban doc, nhdt la ede ban tré, nhu né da ting 
truyén cam hing cho hang trigu ngubi trén thé gidi tit 
hoc sinh dén nguwi lon, tit Tay sang Dong. Mot “Tan 
thé gidi” dang ndm trong ban tay cac ban dé kham pha. 
Hiéu duge vii tru, con ngudi cting st hiéu duge cdi toi 
trong cdi noi ky quan cia minh ma su tén tai eva trai 
dat va ban than la mét an hue ky dieu trong d6.Via tru 
nay c6 phdi duge tao ra, vdi nhiing hang 86 vat ly tich 
hop vdi nhau mét cach tinh té dé tuong thich voi su 
tén tai cia ching ta khéng, dé cho con ngusi cia nb cb 
¥ thite vé né? Da c6 thé c6 nhiéu vii tru, nhung chua 
chde cé mot b6 hang s6 dae biét “hoa digu tinh te” nhu 
val tru ching ta? (Nguyén ly vi nhan) 

Trong lich sit, su hung vong cua cde quéc gia phuong 
Tay c6 hic cing gan lién véi su hung vong cia thién van 
hoe, ctia tri thie vé thé gidi nhu mét khoa hoc dich thuc. 
Va nhu nha khoa hoc va sit hoc day tinh nhan van My 
Jacob Bronowski viet “Tri thitc la dinh ménh eda ching 
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ta". Ta mo, hay ditng tit cia Augustin, “su khong yen" 
cua trai tim, luon luén mudn di xa hon, khdm pha va 
chap nhdan thach thite, dé la “nét ca ban cia con ngusn 
“XG h6i nao ngan chan, kém ham né, sé suy thodi hay 
tiéu vong” (Edmund Phelps). Con ngusi tung duge ton 
gido nang lén la “déng tac gid” vdi Thugng dé dé the 
hién “nhang tiém nang ma Dang séng tao da gidu ben 
trong”. N6i m6t cach nhan van va hién sinh nhu Michio 
Kaku: “M6t s6 nguéi di tim ¥ nghta ctia cube doi bang 
Igi ich ea nhan, bang cée méi quan he cd nhan, hay 
bang nhitng trai nghiem ed nhan. Tuy nhién, d6i voi 
t6i duéng nhu rang duge ban cho tri tué nhu mot an 
hug dé dodn ra duge nhang bi mat chung cude cia tu 
nhién, diéu dé s@ dem lai ¥ nghta dui cho cude séng”. 
Hode nhu Steven Weinberg viét trong tac phém Ba phut 
ban déu vdi mét chut kich tinh: “Con nguoi khong chiu 
tu an wi minh vdi nhitng cau chuyen vé than linh.., 
cling khong chiu gidi han suy nghi minh vao cuge s6ng 
thuong nhat. Khong chiu hai long, nén con nguoi moi 
xdy dung vién vong kinh, vé tinh va may gia téc, tiéu 
pha v6 86 thi git & ban lam vite dé gidi ma nhang dt 
lidu thu thap duge. Niém mong ude cua ho la hiéu duge 
vii tru, nang cube séng con ngudi lén khéi sin khdu 
hé ctia doi thudng mét it, va dem lai cho né mét chit 
nhan phdm cé tinh bi kich.” 

Déi vdi nguai Viet Nam, dé c6 mot nén khoa hoc tu 
lue dé phung su phén vinh x@ hi va nhitng edi dich 
khoa hoc cao cd xem ra con xa. Khoa hoc khéng phdi 
la cdi may c6 thé nhap vé réi sd dung dé cho ra sin 
phdm nhanh nhu ta mong muén. Khoa hoc la “m6t co thé 
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(organism), va, nhu nhitng co thé khae, dé phat trién tot, 
n6 céin m6t thoi tiét dac biét, mot khong khi dac bist” 
nhut ngudi bac st Ditc Erwin von Balz (1849 - 1913) phat 
biéu nam 1900, ngusi da day Y khoa 25 nam tai trubng 
Dai hoc Tokyo tit 1876, C6 thé vi n6 nhu “cay khoa hoc”. 
Muén cho céy phat trién va cho ra qua tét, can cé mét 
miéng dat t6t cho nb, mot thé ché t6t, dinh ché t6t, va 
luén luon duge cham séc, vun béi. Balz khong muén 
lam nguii “ban trai cay” dé ban qua cho ede samurai, 
ma lam mét “ngudi lam vuin” cham sée miéng dat dé 
nguoi phuong Tay c6 thé nhan ra duge giéng manh dat 
ctia ho. Chitng dé, ong tin qué moi ngon. 


Ong néi tiép, 6 phuong Tay, dé dat duge “khong khi 
tinh than” thudn lgi cho khoa hoc nhu hom nay, cde bo 
6e ut dai da phdi lao dong cét lve qua nhiéu thei dai 
dé gidi ma cae bi mt cia vii tru”, va “xa 16 tinh than 
con nguisi” cia ho da dug tudi bang mé hoi va mau, 
va thdp sang bang lita cua su hanh hinh, Cai tinh than 
dy khong thé hoc m6t sém mot chiéu trong cdc gidng 
duimg, ma chi duge truyén dat qua lao dong “vai sénh 
vai” vdi nhang nha nghién citu khdc. Hon nia, khoa 
hoc phuong Tay khong phdai hodn toan “trung tinh” nhu 
ngubi ta tudng dé cé thé dam xuéng nhiing miéng dat 
la ma thanh cong ngay. Khoa hoc Gn chita cde mat triet 
hoc, van héa, di nhién ed xa hoi trong dé. Nguoi Nhat 
hic dau da nhap khdu khoa hoc ma vitt bé cdc tinh chat 
triét hoc va van héa di nhiéu thép ky lién, cho dén khi 
ho nhGn ra va thay déi. 











Viet Nam chitng nao cé mét miéng dat va nhing 
diéu kign thoi tiét, cac dinh ché va nhang su cham béi 
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nhut thé? Chitng nao cac nha lam khoa hoc Viet Nam, 
tt su dam mé va ly tudng, tu nguyén gop phan dam 
bdi mét nén van héa mdi then chét cho cuge chén hung 
dat nude tren manh dat con ngheo truyén thing khoa 
hoc nay, bién khoa hoe Viet Nam thanh mot khu vuin 
mau mé gidng nén khoa hoc thé gigi? 


Thang 10 nam 2015 
NGUYEN XUAN XANH 


Dan nhap 
CUOC LECH GIO TRAM NAM 


Voi thuyét tuong d6i Einstein, tu duy cua 
nhan logi vé vi tru da bude len toi mot 
bac thang méi. Tinh huéng nay ging nhu 
mot bite tudng ting ngdn cach ching ta 
vdi su that thinh link bi sup dé: bay gi 
cde tdm xa va chiéu sdu trude mdt ching 
ta nhu duge mo khéa ma nhing kha nang 
cla chung chua duge chung ta hinh dung 
hét. Ching ta da tién m6t bude vt dai dén 
kn su théu hiéu ban chat cua ly tink vdn 
nam trong cde dién bién cia thé gidi vat ly. 





HERMANN WEYL 


Tai sao chiing ta lai phat minh ra cde ly 
thuyét véy? Cau tra loi la don gidn: rang 
bdi vi ching ta thich thi “su hiéu biét”. 

C6 mot su dam mé vé hiéu biét, cang nhu 
6 mét su dam mé vé dm nhac. 


ALBERT EINSTEIN 


Nguyén Xuan Xanh 





Ban doc quy mén, 


uyén sach “Thuyét tuong déi hep va rong”: duge 

Einstein viét nam 1916, va xudt ban lin déu 
nam 1917 & Ditc. Quyén séch tré thanh Bestseller va 
Longseller. Quyén sach duge xudit ban tai Anh nam 1922 
cing rat thanh cong. Lan xudt ban thi 12 vao nam 
1934, l4n thir 13 nam 1944 va lin thi 14 nam 1946, 
Tu d6 quyén sach nay khong bao gid thiéu vang trén 
thj truéng sdch phuong Tay, ngay cé hom nay, khong 
chi dé phuc vu cho giso duc dai chting va cdc thé hé 
tré mdi ldn lén 1a chinh, ma con vi mot diéu, nhu GS. 
Roger Penrose ndi, van con 6 nhing ngudi chong lai 
thuyét tuong déi. Quyén séch nay thye sy da tré thanh 
mOt di sdn van héa thé 


Gi’ day, ban doe cm trén tay tac phém lich st nay 
bang tiéng Viét*, sau mt cude “léch gid” lich str ngét 100 
nam, Sau mét tram nam, quyén sdch vé thuyét tuong 
d6i mdi c6 mat tai Viet Nam. Viét Nam da “tram nam 
6 don” déi véi khoa hoc hién dai, néu khong muén ndi 
1a ba tram nam, hay nhiéu hon nia, va gid day cAn phai 
né luc pha vé “sy cé don truyén kiép” ay. 

Thé ky XX da bude vao giai doan phat trién cach 
mang ctia khoa hoe véi thuyét tuong déi va lugng tit. 








1 Chur “hep” hay “rong” day cé nghia 1a “dae bit” (special), hay 
“téng quat” (general). Thuyét tuong d6i hep Ia truéng hap khong 66 
lye din (gravitation), trong khi thuyét tusng 40i rong 1A C6. 

2 Ban tiéng Viet duge dya trén ban géc tiéng Due caa Einstein va 
bain dich tiéng Anh cia Robert W. Lawson duge Einstein ay quyén. 
Ban tiéng Anh hau fch, nhung 6 mot sO 16i, va nhung I6i nay ea 
tiép tuc lap lai nguyén van @ tit ea nhong lan xudt bin dya trén 
ban dich cia Lawson ma khong hé c6 sy kiém tra. 
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D6 1A cude cach mang khoa hoe thtt hai, sau cude céch 
mang khoa hoe thif nhat ba tram nam truéc véi Galilei, 
Kepler va Newton. Thé ky XXI sé la thé ky cia mot 
cude cich mang thi ba. Cot try thuyét tuong déi va 
lugng tif chua té ra suy gidm chit nao. Mé hinh Chudn 
va cuge tim kiém hat Higgs cia nam mudi nam qua 
luén luén sit dung cdc ly thuyét 46 nhu nhiing cong cu 
nén tang, duge tinh luyén thém theo nhu céu. Thuyét 
tuong déi hep duge sir dung nhu “com bua” trong tat ca 
cic may gia téc. 


Quyén sich nay da tig 1a nguén cim hing to lén 
cho nhiéu thé hé sinh vién khoa hoe tré cia thé gidi 
phuong Tay. Chung ta hay nghe loi ty thuat cia Werner 
Heisenberg, mt trong nhiing cha dé cua thuyét lugng 
ti, khi tip xtc vi quyén sach: 


Liic dé toi 15 tudi (tite khi Einstein viet thuyét tuong 
d6i cho dai ching nam 1916), la mét hoc sinh cua 
trudng trung hoe Max-Gymnasium tai Munich, toi 
6 méi quan tam lin dén nhitng dn dé todn hoc. 
MO6t ngay no, mét quyén sdéch méng dén tay toi, chita 
dung céc bai viét khoa hoc ma Einstein da sta soan 
cho quyén thuyét tuong déi hep cia ong dudi dang 
dai ching. Cai tén Einstein thinh thodng toi da doc 
trén bdo cht, t6i cling da nghe vé thuyét tuong d6i 
va biét rang né dac biet khé hiéu. Diéu dé dt nhien 
lam cho n6 c6 sttc hdp dan dac biét déi véi toi. TOi 
thdy quyén sdch cé mot su hdp dan dae biet, va do 
d6 t6i c6 gdng tham nhap rat sau tac phdém nhé nay. 
Sau m6t thoi gian, t6i tin minh da hoan toan hiéu 
phdn todn hoc - rang sau cing, dé la mét truong 
hgp dac bigt don gidn cia Phép bién doi Lorentz - 
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nhung toi nhan ra ngay rang cdc khé khan that su 
cua thuyét nay ndm 6 dau khae. Ti cém thay khai 
niém (tinh) déng thoi (simultaneity) la rdc réi, va 
vé ban cht, cau hdi hai su kin dién ra tai nhang 
ché khde nhau c6 la déng thoi hay khong tiy thuéc 
vdo trang thdi chuyén déng cia ngusi quan sat. Toi 
cdim thdy dae bigt khé khan dé tham nhdap vao ede 
vdn dé nay, va ngay ed su trg luc cia Einstein bang 
nhitng cau nhu “ban doc than mén” dé thém gia vi 
cho quyén sdch cing khong gitip toi hiéu dé hon. Tuy 
nhién, quyén sdch dé lai cho toi cam gide ro rang 
vé diéu ma Einstein muén nhdm toi, toi nhan thie 
rang nhing khdng dink cua 6ng ro rang khong mde 
miu vao nhitng mau thudn ngi tai; va sau cing, di 
nhién, toi c6 niém ham muén chay béng tham nhap 
sdu hon vao thuyét tuong déi vao mot thoi diém sau 
nay. Vi thé toi quyét dinh, trong thoi gian hoc tiép 
eda t6i trén dai hoc, bang moi gid di nghe cdc bai 
gidng vé thuyét tuong déi cia Einstein. 





Bang trai nghiém dé, nguyén vong ban dau la hoc 
Todn etia toi da am thdm duge chuyén sang huéng 
Vat ly ly thuyét lic nao khéng hay biét, nganh ma 
toi lie dé hdu nhu khong ¥ thite né la gi. 


Dung nhu Heisenberg noi, thuyét tuong déi hep xét 
vé mat toan hoc khéng c6 gi phife tap ca, cic em hoc 
sinh trung hoe déu c6 thé thu hién cdc phép toan dé. 
C4i kh6 chin 1a cai nhin, 1a quan diém c6 tinh “triét 
hoc” vé thé gidi 6 c&p vi mé, thoat khdi cdi nhin bang 
gide quan thuéng nghiém eta con nguéi. Kich thuée cha 
con ngudi, human scales, va khong gian cia n6é, khong 
thudn lgi cho nhiing cm nh4n trung thy dé hinh dung 
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duge nhing hién tugng va dinh luat 6 cap vi mo cia 
vii tru, vi con nguéi da quen véi khong gian kich thuéc 
nhu thé, diéu da han sau trong tam tri. Con ngudi chi 
6 thé chuyén déng vai chue cay sé mét gid, hay mot 
bdi sé cla n6, trong khi van téc trong va tru phai duge 
do bing van téc anh sang c = 300.000km/giay (tron; 
chan khéng), mdt van téc khong thé tudng tugng ni 
d6i vai con nguvi. Van téc cia trai dat 30km/giay cing 
thude vé van téc khiing d6i véi con ngudi réi, nhung con 
nhé 10 ngan lan so véi van t6c anh sang. Cang thé doi 
véi cap vi mé cua nguyén tit. G kia, con nguvi qué nhé. 
G day, con ngudi qua thé. Ly tri con ngudi do a6 that 
bai é nhang thé gidi cé kich thude vo cing én hay vo 
cing nhé, nhing ngi lai dién ra nhing diéu ky diéu cé 
tinh chat phan lai true gide dai thutng. Vé van toc anh 
sng, con ngudi da “khodn cho ly tinh”, nhu Newton 
va nhang nha khoa hoc cac thdi dai truéc da lam ma 
khong nghi ngai, 1a thita nhan van téc dé 1a vo han, 
Piéu nay gay ra nhdng ngd nhan nghiém trong trong 
nhan thie vé thye tai. Thuyét tuong d6i hep Einstein 
ra stte tu chinh nhiing sai léch 46. 


Mét trong nhang ng nhan han sau 1a khdi niém 
tinh déng théi, nhu vita néi & trén trong ty su cia 
Heisenberg. Néu mot ngudi diing gitza hai su kién, nghia 
1a 6 cang khodng each véi hai noi khée nhau dién ra 
hai sy kién, thi du nhu hai sy kign hai tia sét danh 
vao hai vi tri A va B, anh ta sé cdm nhan hai tia chop 
cang mot hic, vi hai tia sang dén anh ta cing mot lic, 
va, theo dinh nghia cia Einstein, chung da xay ra déng 
thoi. Nhung sé 1a mot su sai lm néu ngudi ta suy tir a6 
ra rang moi ngudi khae ding 6 dau cang déu cam nhan 
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sy déng théi nhu thé. Tia chép duge truyén di véi van 
téc anh sang, chit khong truyén di tte thi, vi van téc n6é 
tuy c6 1én nhung van hau han. Mot ngudi ding 6 vi tri 
khae, khong 6 gitta hai vi tri sét kia, s@ cam nhén hai 
tia sét dén vao hai thai khae nhau, do d6 hai hién 
tugng d6 khong con déng thdi nia. Didu nay c6 nghia 
ring, tinh déng thai da mat di tinh khach quan ctia né, 
chi con tinh tuong déi théi. Dé 1a nhan thie chia khéa 
dé Einstein di dén két luan: khong c6 thoi gian tuyét 
d6i chung cho moi nguéi nhu lam tuéng ma chi c6 thoi 
gian cia t6i, cia ban. Khong c6 déng hé toan céu hay 
va tru dap tic téc mot nhip chung cho moi ngudi, Xua 
a6i véi Newton, thi gian cia hai nguvi quan sat doi 
vdi mot hién tugng vat ly 1a nhuf nhau, vi n6 tuyét ddi, 
dya trén gid dinh anh sang truyén véi van tc vo cue, 
do d6 hai ngudi quan sat c6 thé thong tin nhau tte thi 
Newton la ngudi dau tién dinh nghia théi gian trong 
tae pham Principia nam 1687. Con thanh Augustin thé 
ky ther TV thi chi biét néi: “Thai gian nhu vay 1a gi? 
Néu khong ai héi tdi, toi biét n6 la gi. Néu toi mudn 
edt nghia khi ai d6 hoi t0i thai gian la gi thi toi khong 
biét.” Dang vay, ai cing tuéng minh hiéu thdi gian, 
khong gian tir lau réi. Chi c6 Einstein 1a “khong biét”, 
nhu Socrates titng ty nhan minh “khong biét”, nén mdi 
héi va di tim ¥ nghia that cua chting. 


Mat khac, theo vat ly Newton, van téc c6 thé cong 
véi nhau bat ky. Van téc anh sang phat ra tit mot hé 
chuyén dong, thi du tit chiée 6 to dang chay va dén 6 
to bat lén, sé bing van tée anh sang cong lai van toe 
ciia 6 to. Nhung thuyét dién tit Maxwell khong cho phép 
van téc anh sang Ién hon van téc c. Vat ly Newton mau 
thudn véi thuyét Maxwell va bi ring dong tan géc ré. 
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Einstein két ludn trong bai bao c6 tua dé “Vé 
dign déng hoe cua ede vat thé chuyén dong” (Zur 
Elektrodynamik bewegter Kérper) nam 1905 dang trén 
tap chi Annalen der Physik, tap 17, 1a bai bao vé thuyét 
tuong déi hep cia ong: 


Do dé ching ta thdy, ching ta khong thé danh cho 
hai nigm déng thai mOt ¥ nghia tuyet doi duge, hai 
su kign vén duge xem la déng thoi tw mot he quy 
chiéu, nay khong thé duge xem la nhitng su ki¢n déng 
thai nita, néu nhin tit mot hé quy chiéu chuyén dong 
d6i v6i he quy chiéu thi nhdt. 


Thuyét tuong déi hep phat trién tit hai tién dé don 
gidn, mét tién dé vé van téc anh sing, va mdt vé nguyén 
ly tuong déi: 

1. Nguyén ly tuwong doi. Tat cd cdc hién tugng vat 
ly, vé co hoe eaing nhu dién dong hoe, vin khong 
thay déi trong t&t ca moi hé quy chiéu chuyén 
dong déu (goi la hé quy chiéu quan tinh). 





2. Nguyén ly bat bién cia vén téc truyén anh sang 
trong chan khong. Van te anh sang ¢6 cung 46 
lén ¢ trong tat cd cdc hé quy chiéu, mién 1a céc hé 
thong nay chuyén dong tuong déi déu voi nhau.' 


1 Einstein didn ta trong ban géc: (2'). “Méi lia afing chuyén dong trong 
mét hé toa dd “yén tinh” voi van the nhat dinh c, doc 1ap vai vide 
tia sang duye phat ra béi mot vat thé dang yen hay chuyén dong. 
Stephen Hawking dién ta gop lai trong Luge si thai gian theo ech 
nay: “Einstein bat du tu dinh dé rang céc dinh luat cia khoa hoc 
hign ra gidng nhau d6i voi cac quan sat vien chuyén dong ty do. Dac 
biét, ho do cing mot van tée énh sang, da ho chuyén dong nhanh 
thé nao.” 
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Minh hoa vui vé phop bién a6i 
Lorentz gita hai hé thong toa do 
K va K’ chuyén dong déu tuong 
di vai nhaw (hé quy chiu quan 
tinh). Toa 40 khong gian va thoi 
gian cba mot ay kign nin tir Ko 
46 duye din ti Ii nhong ham 
0 ean ede ton dd chia cung hign 
tying nhin tir hé théng K. 
(Courtesy of William R. Lieber). 


Thai gian va toa do 
khéng gian cia m6t 
hién tugng trong mét 
hé quy chiéu K’ c6 thé 
duge dién ta bing mot 
phép bién aéi co tén 
Lorentz tif thoi gian va 
toa dé khéng gian cia 
cing hién tugng trong 
hé thong quy chiéu K, 
khi K va K’ chuyén dong 
tuong déi déu vi nhau, 


Khi Einstein cong bo 
bai bao nay, ong chi mdi 
26 tudi, dang bude phai 
an dat lam viée kiém 
sOng qua ngay tai So 
cong nh4n quyén sé hitu 
sding ché tai Bern, Thuy 
Sy, lam viée 6 ngay mot 
tudn, véi aéng luong 
$600 mét nam, trong 
khi phai nudi vg va mot 





con. Vi tri khiém tén 46 - chuyén gia bac I, 14 bac thap 
nh&t - 1a edi phao etfu nan cia ngudi ban gidp cho dng, 
Marcel Grossmann. Bai bao trén, cing véi 4 bai bao 
khac cung mét nam, tat cd cong bé trong Nién Gidm 
Vat Ly Bite (Annalen der Physik), da céch mang dién 
mao vat ly ctia thé gidi. Nam 1905 duge goi la “Nam 
than ky”. Ngudi ta so sénh tuéi “Pha Dong” cia Einstein 
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lic 26 so véi tudi “Pha Déng” cia Newton lic 24 tudi, 
xéip xi ngang nhau. 

Dui phép mAu cia anh sang, khong gian va thi gian 
gap nhau va c6 thé bién déi lan nhau. D6 1a edi mdi la. 
“Phép mau’ dé la tée do truyén Anh sang trong tat cd cdc 
hé quy chiéu déu khong thay déi - nguyen ly thu nhat 
cia Einstein - va van téc dé 1a hau han, nhung vo cing 
ln, 300.000km/giay. Mot nha vat ly Trung Hoa dau 
thé ky XX da viét mot vé kich minh hoa thuyét tuong 
A6i dé bay té su ngudng md. Trong vé kich, duéi quyén 
nang cua mét vi than, la than Anh sang, thi ong Thdi 
gian, va ba Khong gian, von bi chia cach tit nghin xua, 
nay 6 thé tai ngd, bat tay nhau, hoa quyén lin nhau! 
Ho da tré thanh mot gia dinh khong chia eft duge nda, 
trong ngdi nha bén chiéu lién tue (continum). Mot kiéu 
Nguu Lang - Chic Nu mang tinh chat thuyét tugng déi 
thai hién dai. Gio ho doan tu 
vinh vién. Chiéu thf tu, thai 
gian, da “chau vé hop pho”. 
Einstein da vén bite man che 
khuat sy that tir thoi Hy Lap. 


Thi gian khong con la 
“quan niém tién nghiém thudn 
tay”. Cac nha triét hoc da “dua 

 hMerbkeceks khai niém théi gian tir ving 

Nha toén hye Hermann ‘Kin nghigm chi nghta én 
Minkowski, thay ein Einstein inh cao khong vdi téi cia 

tai Dai hoc ETH Zarich, sy ‘tién nghiém’ trén ngon 

Thuy 85, nguai 6 cong dién yj Olympus” va nay duge 


ta thuyét tums doi hep eae 5 s 
bang khung hinh hoc. Einstein kéo xuéng mat dat 
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dé truy nguyén nguén géc trén thé cia né, dem lai cho 
n6 mdt bd mat hoan toan mdi. (Xem Phu lue V). 


Dé dién ta su hda quyén nay, nha ton hoc Hermann 
Minkowski, thay ci cia Einst: ét nhiing dong bat 
hu vé thuyét tuong d6i hep trong mét bao cao truéc “HOi 
nghi cde nha khoa hoe va bée si Diic tai KéIn” nam 1908 
khi Ong dua thuyét nay trai lén khung toan hinh hoc 
cia khong gian bén chiéu, ba chiéu cia khong gian va 
m6t chiéu cia thdi gian, rat dep mat: 








“Thua Quy Ngai! Cac quan niém vé khong gian va 
thoi gian ma toi mudn trinh bay v6i Quy Ngai la phat 
trién tit miéng dat vat ly thue nghiom. Stic manh cia 
ching la 6 ché dé. Khuynh huéng ching la trigt dé. 
Tit gio phiit nay tra di, khong gian xét ridng va thei 
Bian xét riéng chi con la cdi b6ng, va chi c6 mét thé 
lien két cuia cd hai mdi giit vang duge tinh déc lap.” 


Khong gian hinh hoe nay duge goi 1a khong-thdi gian 
Minkowski, hay con duge goi la “Thé gidi” (world), ¢6 
mot 46 do metric dé do nhing khoang each gitta cae 
suf kién (events). Metric nay bat bién d6i vai céc phép 
bién déi Lorentz, ede phép nay 1a nhing “phép quay” 
trong “Thé gidi”, tuong ty nhu phép quay trong khong 
gian Euclid. D6 van con 1a mot thé gidi “phang”, Euclid. 
Max Planck, mét nguéi ludn luén di tim cai tuyét adi, 
lay 1am tha vi khi biét rang khong-thdi gian Minkowski 
va do do metric nay 1a “hau phuong tuyét ddi”, doc lap 
véi cée hé quy chiéu quén tinh tuong doi. (Khong-thoi 
gian Minkowski sé tré thanh phi-Euclid, trong sy hién 
dign cia vat chat, theo thuyét tuong adi rong.) 
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Su dién ta hinh hoe cia thuyét tuong déi hep 1a su 
don dung cho giai doan cach mang thif hai cia thuyét 
tuong déi sap téi, ma néu: “Khong cé ¥ tudng quan trong 
cia Minkowski c6 le ly thuyét tuong déi rong van con 
trong giai doan tré tho” nhu Einstein néi. 





Khong gian va thai gian da tré thanh nhong dai 
lugng tuong déi, ching thay déi theo van téc chuyén 
dong cia hé quy chiéu. Thai gian gidn né va khong gian 
(chiéu dai) co lai. Déng hé chuyén dong sé chay cham 
hon so vi déng hé ding yén, chuyén dong cang nhanh 
thi thai gian cang cham lai. Néu ngudi anh em ctia mot 
cap sinh di du hanh trong va try vdi van tée gan bing 
van tc anh sang, thi khi anh tré vé, nguéi anh em kia 
ctia anh da gia nua, hay c6 thé khong con séng trén 
dvi nia. Diéu nay nghe c6 vé than bi va hoang dutng, 
nhung lai la sy that. Néu mét chiéc xe dua Formula 
One chay véo qua ban, ban sé thay chiéu dai ctia chiée 
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chiéu dai. Nguoi di 
xe dap chuyén dong 
géin vai van tée anh 
sang hign ra bj ngdin 
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Einstein da pha huy chat ether ma gidi vat ly ett nghi 
la dé truyén séng dién tir. Dé 1a mot “chat ao” ludn ludn 
lam cho giéi vat ly bi du va khién ho sa léy vao day, 
dac biét nhang edi déu vi dai nhu Poincaré va Lorentz 
da ludn ludn tin va ket 6 dé vé quan diém. Ether gan 
lién véi sy tén tai cha mot hé quy chiéu tuyét déi cla 
Newton. Nhung khong cé mOt hé quy chiéu tuyét déi 
nhu thé trong tréi dat, ma chi cé6 nhing hé chuyén 
dong tuong 46: 








Hon nia, nang lugng cia mot vat thé cang thay déi 
theo van téc chuyén dong cia né, cang lén néu van toe 
cang cao. Te hé qua cua thuyét tuong déi, Einstein rut 
ra két lun, ring nang lugng va khéi lugng la mot, duge 
thé hién 6 hai dang khac nhau va c6 thé bién déi qua 
lai véi nhau thong qua cong thie da tré thanh néi tiéng 
E = me? (nang lugng bang khéi lugng nhan cho binh 
phuong van tée anh sang). Nhing quan diém triét hoc 
ty nhién tif xa xua cho rAng vat chat khong bao gid bi 
tiéu hiy, mae di cae hat co ban c6 thé bi tiéu hiy va 
bién thanh bic xa (anh sang). Nhung nhin ky, bute xa 
chinh la mt dang nang lugng. Cho nén vat chat khong 
hé bi pha hay hay bién mat. No bién thanh nang lugng 
hoac khéi lugng. Dinh luat bdo toan gis day dung cho 
téng hgp nang lugng va khdi lugng. “Khong c6 sy khac 
biét co ban giita kh6i lugng va nang lugng. Nang lugng 
c6 khéi lugng va khdi lugng dai dién cho nang lugng. 
Thay vi hai dinh luat bao toan, chting ta chi c6 mot, cho 
khdi lugng - nang lugng” nhu Einstein viét. 
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Theo thuyét Newton, cac vat chat c6 khéi lugng hat 
nhau bing luc hap dan. Nhung 4nh sang, theo Einstein, 
duge cau tao bing nhiing hat photon khéng khéi luong. 
Vay tai sao, theo thuyét tuong déi rng duéi day, anh 
sdng lai bi mat tréi hut khi no di ngang qua? D6 chinh 
vi nang lugng cing 1a m6t dang khac cia khdi lugng! 


Sy tuong duong gitta nang lugng va khdi lugng vao 
Iie duge phat hién 1a mot cude cach mang. Nhung lic 
d6 chua c6 thiét bi dé kiém chting. Ngay nay, viée nang 
lugng bién thanh khéi lugng va nguge lai, 1a chuyén 
hang ngay trong cae may gia tc. Robert Oppenheimer, 
“cha dé” cia bom nguyén tir My, da néi: “Chung ta stt 
dung n6 (ly thuyét tuong déi hep) hau nhu trong méi 
nganh vat ly hat nhn va trong nhiéu lanh vue cia vat 
ly nguyén tu, va cang nhu thé trong tat cd lanh vue cua 
vat ly lién quan dén ede hat eo ban. Ly thuyét 46 ludn 
lun lai duge kiém nghiém bang mdi céch mdi va né 1a 
mt phan rat quy bau ctia tai san ching ta.” 


Paul Dirac, phat biéu tai Toa thanh Vatican nam 
1979 trong budi 1é ky niém 100 nam ngay sinh Einstein: 
“Thuyét tuong adi hep din téi mét sy phat trién lau 
dai.. N6 dua dén can bac hai trong phuong trinh cho 
m6t vat thé chuyén déng, cho nén nang lugng, xét thuan 
vé mat toan hoc, c6 thé c6 nhing tri sé am. Diéu nay 
dau tién t6 ra vé nghia, vi ngudi ta c6 thé ndi rang cdc 
trang thi nang lugng 4m don gidn khong xudt hién 
duge. Nhung véi su ra dai ctia co hoc lugng tit, kha nang 
mé ra, ring mot hat c6 thé chuyén tir mot trang thai 
nang lugng duong sang 4m, va do d6 nguéi ta bat bude 
nghién ctu y nghia cla nang lugng 4m. Diéu nay dua 
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téi quan niém phan-vat chat, mot hé qua true tiép cia 
thuyét tuong déi Einstein.” 

Ngudi ta hiéu “ste manh” cia cong thtie E = me? hon 
Khi hai trai bom nguyén ter ddu tién né tai Hiroshima 
va Nagasaki vao thang 8 nam 1945. 





Y tuéng vé Thuyét tuong déi hep vao cudi thé ky 
XIX da c6 trong khong khi va khong phai mdi la. Ngoai 
Poincaré, Lorentz, nha toan hoc Minkowski 6 Gottingen 
cing da nghién edu va chién dau. Ho da cay x6i hét vain 
dé, nhung khong ai tao duge sy bit pha dé dat dén mot 
thuyét méi hai hoa, nhat quan va dep mat nhu thé. 
Einstein xudt hién vao lic sy phat trién vat ly nhu di 
vao ngo cut. Max Born, sau nay 1a ngudi ban than thiét 
cia Einstein, da nhé lai: “Lau lm trude khi t0i doc cong 
trinh néi tiéng nam 1905 (cia Einstein), toi da biét dén 
khia canh toan hoc cia thuyét tuong déi hep cia thay tdi 
la Hermann Minkowski. Nhung cong trinh cua Einstein 
d6i vdi toi 1A mot sy gide ngd, e6 Anh hudng lén tu duy 
toi hon tat ca mot trai nghi¢m khoa hoc nao khac.” 

Voi ngin ay thay déi, thuyét tuong adi hep da lat 
d6 tat cd cde nguyén ly cia Ly tri lanh manh cia con 
nguisi, Bite tung ngan cach ching ta v6i su that think 
link sup dé nhu Hermann Weyl dién ta sy bit pha. 


















Khong phai duong ngdn nhdt luon luén 
la duing thang nhdt. 


G. E. LESSING 
(Nha khai sing Due, thé ky XVID, 
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huyét tuong déi hep xét cdc hé quy chiéu (toa dd) 

6 chuyén dong déu, nghia 1a khong c6 gia toe 
(van tée bang hang s6). Thuyét tuong adi rong xét cdc 
hé quy chiéu chuyén dong c6 gia téc. “Thuyét tuong doi 
gidng nhu mét toa nha cé hai tang riéng biét: thuyét 
tuong déi hep, va thuyét tuong déi rong. Thuyét tuong 
déi hep, ma trén d6 thuyét tuong déi rong tya lén, ap 
dung cho tat cd cde hién tugng vat ly trong su ving 
béng cua hap dan; trong khi thuyét tuong déi rong bao 
ham dinh luat cia hap din va cae quan hé cia n6 voi 
cdc lye ty nhién khée”, nhu Einstein vi. 


C6 nhiéu nhan thie ban déu khién Einstein di dén 
thuyét nay. M6t trong nhiing nhan thiic 46 1a quan sat 
cia Einstein, khi Ong ngéi trong van phdng 6 Bern thinh 
linh m6t ¥ tuéng chgt dén, ring “Néu mot ngudi roi tu 
do, anh ta sé khéng cm nhén trong lugng cia anh ta 
nda.” Sé di nhu thé 1a vi “trong hé quy chiéu cia anh ta 
6 mOt trudng hap dan mdi da lam triét tidu trugng hap 
dan da duge sinh ra tif trai dat”, nhu Einstein ly gidi. 
Nghia 1a, c6 mét sy tuong duong gitta chuyén dong gia 
t6e va lue hap d&n, duge goi la nguyen ly tuong duong. 
D6 1a nam 1907. Trong bai “Cac ¥ tuwdng nén tang va 
phuong phap cia Thuyét tuong déi duge trinh bay trong 
qué trinh phdt trién cia né" nam 1920, Einstein cho 46 
la “y tudng hanh phuc nhat eta divi toi”. 


‘Thye vay, hay tuéng tugng thi nghiém tu tuéng nay, 
néu mét ngudi quan sat duge dat vao mot edi hop thang 
may tai mét noi khéng c6 luc h&p dAn nao ca, duge 
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m6t thién than bén ngoai kéo lén theo chiéu tit chan 
lén dau anh ta, véi mot chuyén dong gia téc c6 gia toc 
bang gia t0e cia chuyén dong rai ty do trén mat dat, 
thi anh ta sé cam thay ding 1a minh dang 6 trong m6t 
trugng hap dan nhu trén mat dat. Néu anh ta lay mot 
vat thé dua lén va budng ra, vat thé dy sé roi xuéng 
san anh ta dang diing gidng y nhu roi xudng dat. Thi 
nghiém tu tuéng nay cing cé hé ludn thém, tai sao énh 
sdng bi luc hap dn udn cong! Don gidin, hinh dung mot 
chiéc dén trén ddu ngudi quan sat chang han, Néu hop 
thang dung yén va den duge bat lén chiéu ngang qua 
dau, thi van chua 6 gi xdy ra, anh sang sé di ngang 
qua déu anh ta binh thutng. Nhung khi thién than 
kéo hop thang theo chuyén dOng gia t&c, thi ta dé 
thay ngay ede tia sang cia den bi Iéch xudng phia san. 
Nghia 1a anh sang bi trutng hap dan uwén cong. G day, 
van tée anh sang khong con la hang sé nda. Anh sing 
chi truyén véi van téc hang s6 ¢ trong ving khong cé. 
trudng hap dan. 


Them nia, tit gedankenexperiment (thi nghiém ¥ 
tudng) trén, ta dé dang thay diéu ma Galilei da kham 
pha ba thé ky trudée: Néu ngudi quan sat cim mot chiée 
long ngdng mét tay, va mot cai bua tay kia, 6 cung 46 
cao vdi mat san va bung ra, lic dau chung diing yén 
lo lig vi thang may dang 6 trong ving khong cé lye 
hap dan. Khi thién thn kéo hop thang may lén véi gia 
t6c, ngudi quan sét s@ thay hai vat 46 rai xudng san véi 
mét van tée nhu nhau. Diéu nay, theo nguyén ly tuong 
duong, c6é nghia rang (trong chan khéng) hai vat ay roi 
xudng dat nhu nhau duéi stic hat cia trai dat. 
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‘Thién thin kéo hop thang may, minh hoa hai han bi 
Khoi lugng khae nhau nhung cong rei voi t6e do 
nhu nau (trong ehan khong). 

(Courtesy of Benesh Hoffmann) 


Nguyén ly tuong duong néi trén cdn duge dién ta 
bang mot sy tuong duong khde: tuong duong gitta khoi 
lugng gudn tinh (trong chuyén dong gia téc) va khéi 
lugng hdp dan (trong luc hép din Newton). 


Tir nhiing ¥ tuéng trén, Einstein dién ta lye hp dan 
trén khong gian continum bén chiéu khéng-thdi gian 
ctia Minkowski da duge xAy dung cho thuyét tuong d6i 
hep. Lye hap dan duge mé ta bang 46 cong cia khong- 
thai gian continum, Mot vat thé, nhu mat trdi, voi khoi 
lugng cia n6, gay ra mot do cong xung quanh né trong 
khdng-thdi gian. Khong gian cong nay s@ quy dinh cdc 
vat thé khde, nhw trai dat ching ta, khi duge dat vao 
46 sé chuyén dong nhu thé nao. Gidng nhu mot vat c6 
trong lugng nang duge dat trén mot tam ném mit, n6 
sé gay mot dd cong xung quanh, va vat nao ¢ gan dé sé 
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bj “hut” vao ché trang. Khong gian cong mdi la khong 
gian ching ta sOng. Cong mdi 1a ngon ngit cia lye hap 
din, Mot vat duge dat vao ving anh huéng cia mot vat 
thé khac, nhu thi du tam ném mit, sé c6 mét chuyén 
dong theo duting trdc dja la duéng cong ngdn nhdt kha 
di huéng vé vat thé kia. 





M6t trong nhung hé qua rat ngac nhién cia phuong 
trinh trutng Einstein la néu vat chat bién mat hét, 
thi khéng-thdi gian cing bién mat theo! Trong co hoc 
Newton, khéng gian la san khéu, ma vat chat 1a cic 
dién vién. Cac dién vién 6 thé bién mat, nhung san 
khdu van edn. Véi thuyét tuong déi rong cia Einstein, 
tinh hinh khae han. Néu khong c6 dién vién thi san 
khau cing bién mat. Diéu d6 lai xde nhAn quan diém 
ctia Descartes la ding, khi 6ng nay cho rang, khong 
gian la su ndi réng cia vat chat, nghia la néu khong 
c6 vat chat thi cing sé khong c6 khong gian. San khéu 
va dién vién hoa quyén nhau, khong tach roi. Mot vat 
duge dat vao ving anh hudng cia mot vat thé khidc, 
nhu thi dy tém ném mit, sé c6 mot chuyén dong theo 
duting trae dia 1a duéng cong ngan nhat kha di huéng 
vé vat thé kia. 





Einstein hoan thanh thuyét tuong a6i rong nam 1915 
trong Itc chién tranh dién ra trén toan chau Au, va trinh 
bay truée Han lam vién khoa hoc Phé thang 11 nam 
1916. Diéu ngoan muc 6 thuyét Einstein 1a lye hap din 
Newton khéng con duge xem 1a luce duge truyén lén cic 
a6i tugng xuyén qua khong gian mot cach kho hiéu. Lye 
khong con 1a diéu than bi nia. Tac dung tif xa huyén bi 
ciia Newton khéng edn nifa. N6 duge Einstein gidi ma. 
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Minh hoa thuyét tuung déi rong Einstein 
(Courtesy of Andrew Robinson) 


Cach mé ta lyc hap dain bing thuyét tuong déi té ra 
chinh xdc hon thuyét hap dfn cia Newton mét cach 
chua tig thay. Dd cong duge mé ta bang mot hé théng 
phuong trinh vi phan, nguvi ta goi 1a cae phuong trinh 
truéng, dién ta méi tuong quan gitta vat chat, nang 
lugng, va dé cong cia khong gian.' Luc hép din duge 
hiéu nhu trudng, gidng nhu trudng dién tit. Trai tao 
Newton roi xuéng dat 1a theo quy luat dé cong nay cua 
khéng-thdi gian. 


Thuyét tuong déi rong khong cho rang thuyét hap 
dan Newton sai. Thuyét sau van ding, mot each xép xi. 
Thuyét Newton la xéip xi cia thuyét Einstein. Richard 
Feynman dién ta chinh xe: “O dau va Itic nao ma 
nhiing tién dodn cia Einstein t6 ra khac véi tién doan 
vdi nhing ¥ tuéng eo hoc Newton thi Ty nhién chon 








‘Néu nguéi ta muén tinh cy thé, nhu chang han dé biét mot hanh 
tinh chuyén dong xung quanh mat trai thé nao, hay mot qua tao rai 
thé nao, ngudii ta phai gidi ede phuong trinh truéng dudi nhang didu 
kien bien vat ly duge biét. Diéu nay doi khi sé cuc ky kho khan, 
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gidi phap cia Einstein.” G dau thuyét Newton that bai, 
khong khép véi thye nghiém, nhu trutmg hgp chuyén 
dong cia sao Thuy (Mercury) gén mat tri ma nha khoa 
hoc Phap Jean Le Verrier da quan sat ntta thé ky truée 
a6, thi 6 dé thuyét Einstein té ra rat chinh xdc. Sao 
nay 6 gdn mat trdi nhat, c6 mot chuyén dong “ky di” 
ma thuyét luc hap ddn Newton khong gidi thich duge 
chinh xac. Quy dao ellip cia né khong khép kin ma quay 
tron, diém gédn mat troi nhat (diém can nhat) cla n6 
quay hang nam, va léch di 43 dé cung trong 100 nam! 
Mét do léch cuc ky nhé bé, nhung du dé cac nha khoa 
hoc cam thay bat én va phai lo toan. 


Khi Einstein tinh todn thay thuyét tuong ddi rong 
ctia minh da giai duge dé lech trén, thi ong hanh phic 
ng&t ngay va tin tuéng manh liét vao stie manh cia 
thuyét nay. Khong cdn nghi ngd gi nifa. Einstein vié' 
“Ai that su hiéu thuyét tuong déi rong réi thi khong 
thé thoat khéi sy mé hoac cia n6.” 











Trong m6t bite thu gui toe 
cho Arnold Sommerfeld nam =“ x 
1915, Einstein tém tdt: / \; 
“Diéu tuyét diéu téi trai rae Fa 
nghiém la gis day khong | ) 
phai chi Thuyét Newton la \ 


xfip xi bac nhat, ma chuyén — \_ Pa 
dong diém can nhat cia Sao 

Thay (43” trong tram ndm) — Quy dao cia sao Mercury 
cing la x&p xi bac hai (cia (Sao Thay) 
thuyét tuong d6i rong). Doi 

véi dé lech anh sang 6 mat 
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trai, n6 c6 mot tri sé 1én gap doi hon truée day.” DO 
léch nay, 1.745 giay cung, con phai duge kiém ching, 
nhung Einstein khong nghi ngo gi vé tinh ding din 
cia n6é nifa. D6 1a nhiém vy cia cde doan tham hiém 
Anh vao mia xuan nam 1919. 

‘Mot higu tng nia cia thuyét tuong déi trudng hap 
dan lam cho thii gian cham lai. Déng hé & gan trai 
dat chay cham hon déng hé 6 xa trai dat. Higu tng nay 
duge R.V. Pound va G.A. Rebka kiém tra vao nam 1960. 


Con dung di dén cae phuong trinh truéng cia thuyét 
tuong d6i rong 1a rat gian nan, khong gidng nhu véi 
thuyét tuong déi hep. “Ong hoan toan khong ngw duge 
toi da phai ldm than thé nao nhu mét tén ngu dét vé 
todn hge cho dén khi t6i cép duge bén nay”, nhu ong 
viét cho mot déng nghiép nam 1915. Khi thay Einstein 
miét mai theo dudi thuyét tuong déi rong, nguei do 
d&u cao tuéi Max Planck cia 6ng khuyén: “Nhu mot 
ban gia, t0i phai khuyén ong hay tir bé, béi vi Ong sé 
khong vugt qua duge nhiing khé khan dau; va néu ong 
vugt qua duge, cing sé khong ai tin Ong dau.” Nhung 
Einstein van “ettng ddu”. Nhip séng dng bj déi khac 
trong giai doan “ap G” khé khan: “Toi huit thude nhu mot 
Ong khéi, lam viée nhu mét con lifa, an khong cn nghi 
nggi va chon lya, chi di dao véi bau ban dé thugng, nén 
r&t hiém, ngi that thudmg v.v...”. 





Nguyén Xuén Xanh 
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stein. 


guisi ta khé ly giai duge ay bing né eta cude The 

chién thit nhét gid lic nén van minh phuong 
Tay duge tin da gin dén dich khai hoan, “con ngudi 
da len gan téi Trai” (Hermann Hesse), giée ma vé mot 
thién duéng cé that trén trai dat két tinh tir thanh qua 
lao dong cia ly tri khai sang hai thé ky qua dang tré 
thanh hién thyc, mai mai loai bé chién tranh gitta con 
nguéi nhu mot khuyét tat, lau dai thé gidi quan co hoc 
Newton, nguén géc cia khai sang chau Au, duge tin rang 
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sip hoan tat é nhiing chi tiét cudi cing. Thé chién thit 
nhat da lam cho cae niém tin trén sup dé, dé lai mot 
di san ding cay va vd dinh. Dinh ménh con ngudi da 
vudt khéi tam tay ciia n6. Tir dinh cao cia van minh 
phat trién, phuong Tay nhu bude vao giai doan suy tan 
(Oswald Spengler). Sy suy tan, déi véi nhiéu ngudi, duge 
danh dau béi nguyén nh4n cua sy thong tri cla mot “cha 
nghia co giéi Newton” vo tri v6 gide, chi nghia vat chat 
vo hén, tu duy tat dinh va “van héa dam déng”. Diic tin 
cia thé gidi Kité gido bi thay thé bing y thie hé thé 
tue va quyén loi kinh té thudn tay, Nhung tham tam 
Einstein nghi rang, con ngudi vé ban chat van hanh 
dong theo thuyét tat dinh (derterminism): “Chinh thai 
49 hanh xit d4y ban nang cia con nguvi hom nay trong 
nhimg viée chinh tri la thich hgp dé lam cho niém tin vao 
chi nghia tat dinh rat séng dong”, nhu Max Born thuat. 








Trong sy hoang mang va bi quan t6t d6 d6, thuyét 
tuong d6i xudit hién nhu mot anh sing. Ngay 6 thang 11 
nam 1919, sau khi hai doan tham hiém Anh do dac tién 
dodn dé léch cia anh sang di qua mat troi tir thang 5 
vao lic c6 nhat thy 6 Brazil va Guinea, da cong bé két 
qua do dac truée Han lam vién khoa hoc Anh gay chain 
dong di doi: tién don dé léch cia anh sang di qua mat 
trai cia thuyét tuong di rong ciia Einstein 1a chinh xc! 
Newton sai! Mét cude cach mang méi duge xde nhan 
trén trvi. Sau hon 200 nam, thé giéi cia Newton phai 
diéu chinh. Tir gid phut dy, Einstein da tré thanh “anh 
hang toan cdu”, “mot vi ettu tinh”. Cai tén “thuyét tuong 
d6i” va guong mat Einstein tré thanh mot su hap din 
ky la cho céng ching khap thé gidi. Hang ngan ngudi 
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cha dgi dé nhin thay ong, nghe dng dién thuyét. Ngudi 
ta muén biét thuyét tuong déi 1a gi. Tai sao lai khong 
c6 chuyén dong tuyét ddi, tai sao thii gian, khong gian 
khong tuyét ddi, tai sao khong gian khong cdn Euclid 
nia v.v... “Thé gidi da bi long 6c” (Hamlet). Bao nhiéu 
do gidc han sau trong nhan thiic cia qué khif tir C6 dai 
Hy Lap dang duge Einstein bay ra truée mat moi ngudi. 
Tu duy tuyét déi, co gidi ca vat ly Newton thinh linh 
bj thuyét tuong déi cat dut. Nguvi ta nguée nhin lén 
bdu trai mdi dé quén bét nhimg dau khé con nguvi ty 
gay cho nhau va lay lai niém tin, hy vong. Thé gidi da 
tré thanh “twong déi tinh”, thay thé cho thé gidi cha 
trAt ty cd cting nhdc. Moi ngudi déu huéng chi ¥ minh 
vé thuyét tuong déi. Cac van héa bj chia c&t cia C.P. 
Snow duge hdi ty lai qua con ngudi cia Einstein. 
































Anh sdng di gin mat trai bi cong, khién cho mat thudng nhin ty trai 
dit tung vi tei vi sao nim ché khie. (Courtesy of Cassidy) 


Thuyét tuong déi rong khong ditng lai 6 ché caét 
nghia lye hap dan ciia Newton, ma cdn c6 nhiing hé 
qua sAu rong cho va tru hoe, lam cho nganh nay phat 
trién chua tiing thay. Nhing khdi niém nhu big bang, 
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thuyét tién héa va tru, hay hé den sé khong hinh dung 
duge néu khong c6 thuyét tuong déi rong. Nha vat ly 
hoe Freeman Dyson dién ta diéu nay khi néi rang: “Déi 
v6i chting toi, cdc 15 den 1a sy xac nhan dep nhat va 
an tugng nhat cia thuyét tuong déi rong cia Einstein, 
Ching la nhang noi ma thuyét Einstein boc 19 hét sttc 
manh va sy vinh quang cia n6.” 





Thuyét tuong adi rong dua cde nha khoa hoe dén 
nhiéu tu bién khoa hoe cé tinh gia tung tha vi, Mot 
trong nhing tu bién do 1a “du ngoan thai gian”, Khong 
gian va thdi gian c6 kha nang cong lai nhiéu dén néi 
ngudi ta cé thé di trén mot con dudng din vé ché co 
truée khi khéi hanh. Ban c6 thé di du hanh trong “16 
sau” sang phia bén kia réi tré vé ding gid com tdi. 

Paul Dirac viét vé nhitng an tugng cia thuyét tuong 
46i Adi véi Ong khi con 1a sinh vie 





Toi khong thé dién ta bang nhitng tit khac hon la noi 
nd (thuyét tuong déi) da vd tung lén ching toi. D6 la 
mét ¥ tudng mai, mét loai triét hoc mai, va nb déy 
lén su quan tam va kich dong trong moi con ngubi. 
L..1.Moi thit edn duge xem mét edich tong abi déi voi 
m6t edi khée. Chi nghia tuyét doi la mot y tudng ti 
nguoi ta cdn phdi b6 di. |...) Tdi bj roi vao su kich 
dong ctia thuyét tuong déi cing véi cde ban be sinh 
vien cua toi. Ching toi hoc nganh ky su, va tat cd 
nhitng cong vige ctia chting toi déu dua vao Newton. 


Dirac binh ludn vé thuyét tuong déi rong: “Kham 
pha c6 1é lén nhat tit truée dén nay duge thye hién.” 
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Con nha vat ly hoc Anh duong dai Roger Penrose viét 
nam 2006: “Thuyét nay 1A mét loai - gan nhu déc nhat 
trong su phat trién khoa hoc - va khong phai v6 ly Ikhi 
nght ring, néu Einstein khéng c6é mat, thi thuyét nay 
¢6 thé van chua duge tim thay béi bat ett ai mot thé ky 
sau, hay lau hon.” No ddi hdi mot edip bac dac biét cla 
tinh ddc dao nhu dng ndi. 








Leopold Infeld, hgc trd va déng nghiép cia Einstein, 
ké lai tinh hinh sau day dé thay con ngu’i dén nhan 
thuyét tuong d6i néng nhiét thé nao: “Sau a6, thinh linh, 
géin nhu qua dém, Einstein tré nén néi tiéng. Khi do toi 
la gido vien 6 mot thanh phd nhé cia Ba Lan, va toi 
lam diéu ma hang tram ngudi khac trén thé gidi lam. 
Toi lam mot bai thuyét trinh cho cng chung vé thuyét 
tuong déi, va dam dong dig sap hang trong mot dém 
dong lanh, khong tim duge ché trong gidng dueng ln 
nhat. Anh cia Einstein xudt hién trén nhiéu te bao va, 
diéu lam téi ngac nhién, 
guong mat 6ng giéng 
guong mat cia mot nghé frig portray poe 
nhén hay mot nha tién pai hoc Bidgendssische Technische 
tri hon 1a khuén mat eda Hochschule (ETH) trinh bay mét bai 





mét nha khoa hoc.” nenbrapheemmene he 
Thé gidi len con sét lige dan két chat che nhau dén do 
véi thuyét tuong doi. [iach It a 


“Thé gidi nay 1A mot — kyphiic tap nay. Bdi vi ndu ching ta 
bénh vién tam than ky — 4éhe mot minh, chiing ta cudi cing 


ce 5i 4 duBi ho tri v8 cic Ghetto ca cic 
lq. Hign tai méi chi eae 
léi xe ngya va méi anh ‘Wha in hb se hich F. Drona 


béi ban tranh luan xem 
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thuyét tuong déi c6 ding khong”, Einstein viét. Ngudi 
ta dén, chi c6 vai ngudi mdi hiéu thuyét tuong déi thoi. 
Tuy khong hiéu, nhung su ngudng md di véi 
1a vé be bén, Cau néi cia vua hé Chaplin véi Einstein: 
“Dan ching hoan ho tdi vi moi ngudi hiéu tdi, cdn ho 
hoan hé 6ng bdi vi khéng ai hiéu 6ng” cé lé dién ta 
ding sy that. 








instein 





Infeld ké lai giai thoai sau day: Trong mt cudc trd 
chuyén véi Eddington, gido su Ba Lan Ludwig Silberstein 
néi “Gido su Eddington, Ngai la mot trong ba nguvi hiéu 
thuyét tuong déi.” Khi thay gido su Eddington c6 vé 
nghi ng&, gido su Silberstein n6i tiép: “Xin Ngai ding 
qua khiém tén”. “Khong”, Eddington dap lai, “dé khong 
phai 1a sy khiém t6n; toi chi mudn biét ai 1a nguivi thit 
ba kia.” Giai thoai nay néi lén thuyét tuong déi 1a la 
lung va kh6é khan thé nao déi véi moi nguvi. Cé 1e tai 
vi, nhu ngu@i ta gidi thich, co hoc Newton da an qua sau 
vao tiém thifc, vi tu duy tat dinh, tuyét d6i, khién con 
ngudi khé chap nhan tuong déi. Lord Kelvin tig tuyén 
b6, dng chi hiéu mot sy vat khi nao da xy dung cho n6 
mét mé hinh co hoc. (Tinh hinh 6 Nhat Ban khac hon, 
ho d6n nh4n thuyét tuong d6i mot cach dé dang vi ho 
chufa ¢6 qué trinh tham nhap sau xa cia co hoc Newton). 










Einstein tich cue truyén ba khoa hoc dai chung. Ong 
di dién thuyét khap noi. Mot lan Infeld chting kién mot 
budi giding nhu thé tai ging dudng lén nhat cia Dai 
hoe Berlin. Dé tai: “Hinh hoc va Kinh nghiém” (bai 
nay duge dang lai trong quyén nay, xin xem phan Tu 
liu lich sit). Ong ké lai: gidng dung day dp; Einstein 
la mot dién gid 10i cudn, ngay déi véi nhung cit toa 
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khong hiéu gi vé nhiing diéu 6ng néi. Sau khi Einstei 
két thie, phan thao lun bat dau. Mt sinh vién triét 
hoe tré néi, ring quan diém cia Einstein di nguge lai 
quan diém cia Kant vé khong gian. Einstein mim cud 
Tinh hinh giéng nhu, trong bau khong khi Phé nay, 
Einstein c6 can dam ding lén chéng lai Kant. “Mot su 
cd gan lam sao!” 














Einstein rat kinh trong Kant, di nhién, nhung c6 di 
tinh téo va lap trudng dé khong bi “thon tinh” trude stic 
manh 4p dao téa ra tif tac phim Kant. Max Born thuat 
lai vé ni dung cia mét 14 thy Einstein giti 6ng nam 
1918 tir noi Einstein nghi mat, c6 doan sau day: “Toi 
dang doc & day nhiéu thi, trong d6 c6 Prolegomena' cha 
Kant, va bat déu hiéu tac dung goi y khéng 1é téa ra 
tif anh chang nay* va con téa ra tiép tue. Néu ai chap 
nhan sy tén tai cla phé phan téng hgp ciia anh ta mot 
cach tién nghiém, thi ngudi ay bi cm ta. Toi phdi lam 
gidm nhe “a priori” (tién nghiém) thanh “quy ue”, dé 
khdi phai tranh cai, nhung diéu nay cing khong phi 
hgp vi cae chi tiét. Da sao, doc tac pham 46 1a thu vi, 
du khong dep bang nguvi di truéc anh ta la Hume, nguvi 
6 nhiéu ban nang lanh manh dang ké hon...” Born cim 
thay cach goi mOt trong nhing ngudi hing vi dai cia 
triét hoe Dite 14 “anh chang” c6 tac dung lam thie tinh 
d6i véi Ong. “Bang nhing cach xung hé d6, tdi hoe duge 
1 Prolegomena Ya mot tac phim cia Immanuel Kant c6 nghia nhumot 

Sa luan danh cho mdi mot mon Siéu hinh hoc tugng lai. Trong 46, 

Kant e6 lugin ban vé théi gian va khong gian. 

2 Einstein goi Kant 4 day la “Kerl”. tiéng Anh la “guy” mot cach than 
mat. Tuy nhién, Kerl hay Guy tyn6 con 6 ngbia khong duge kinh 


trong lim. Guy duge dang phé bién trong van héa My hon Kerl 
trong van héa Due, 
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thai do bat kinh ngudi ta phai c6 déi vi nhimg ¥ tuéng 
triét hoc, néu ngudi ta muén tao ra cdi gi méi trong vat 
ly ly thuyét. Thai do nay t6i da tim cach truyén lai cho 
cde hoe trd tdi, va, nhu tdi tin, khong phai 1a vé ich”, 
Born viét tiép. Thai dd nay, thyc vay, hoan toan pha 
hgp véi thai do Einstein timg dién ta: “Sy sg hai truée 
quyén lye 1a ké tha 1én nhat cia chan ly.’ 


Gitia luc hai thé gidi van héa van chuong va khoa hoc 
ngay cang tach xa nhau, gitia ndi lo “khoa hoc vat ly da 
vugt khéi tam ném bat tri thie cia hau hét con ngudi.. 
va su ngiin c&ch nay duge cam nhan nhu mot vét thuong 
d6i véi long ty tin tri thite ching ta” (Lionel Trilling) thi 
Einstein nhin van dé mét cach hoa hgp hon: “Tat cd cac 
ton gido, nghé@ thuat va khoa hoe déu 1a ede canh cia 
cing mOt cay. Tat ca nhimg khat vong nay duge huéng 
dén lam cao ca cude sng con nguwi, nang con ngudi lén 
khéi thé gidi eua sy tén tai thudn vat chat, va dan dat 
cd nhan di dén sy gidi phong ndi tam.” 

















i phuong Dong, Nhat Ban 1a quée gia quan tam 

hang dau, di dén thuyét tuong déi sém nhat, di 
nhién, Nam 1907, tte 2 nam sau thuyét tuong déi hep 
ra dvi, da c6 bai viét gidi thieu thuyét nay tir mot sinh 
vien vat ly sau cit nhan (Ayao Kuwaki) dang trén mot 
ta nhat bao. Nam 1909 nha vat ly ly thuyét Ishiwara 
Jun (1881 - 1947) da céng bé bai dau tién vé nguyén 
ly cia thuyét tuong doi, va tiép tue hoan thanh tam 
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bai nia trong ba nam téi. Ishiwara la ngudi thong dich 
cho Einstein va ghi lai bai néi chuyén “Toi da tim thay 
thuyét tuong déi thé nao” (1922) duge dang lai trong 
phéin tu ligu lich sit cudi quyén sach nay. Ishiwara hoc 
véi Einstein tai Berlin nam 1912 - 1914 va sau d6 véi 
Arnold Sommerfeld tai Munich, va 1a gido su vat ly 
tai dai hoc méi Tohoku. Ong 1a mét trong nhiing nha 
vat ly ly thuyét quan trong déu tién cia Nhat Ban va 
nghién cttu ede lanh vue vat ly lugng ti, vat ly hat nhan 
va thuyét tuang di, Nam 1922 Einstein duge mai va 
thu xép di Nhat Ban trong mét chuyén di lich sti, mé 
dung cho mét sy mé etia rong 1én dén modi cde thién 
tai cla phuong Tay qua thuyét trinh cho sinh vién, gido 
su va ca cong chung. Sau do nhiing tén tuéi nhu Werner 
Heisenberg va Paul Dirac, réi Niels Bohr, lan lugt sang 
thuyét trinh, Nhat Ban lic d6, tuy da cng nghiép héa 
thanh cong dat nude, nhung sau séu muoi nam van 
con bi mot “vong kim co” vo hinh kém ham sy sang 
tao tri thie cin phai duge pha b6, va ho lam diéu d6 
trong nhitng nam 1920, dat nhitng vién gach dau tién 
cho mét tinh than mdi: sang tao thay vi sao chép. Két 
qua cia ho 1a nam 1949, nha vat ly hat Hideki Yukawa 
dem vé gidi Nobel dau tién cho dat nude, tao lai niém 
tin trong thai bai tran dau khé, cing gidéng nhu véi su 
xdc nhan thuyét tuong déi rong trén tri nam 1919 
Einstein timg da tao la cho nuée Die sau khi 
that tran trong Thé chién thi nhat. 

‘Tinh hinh Trung Hoa phtic tap hon. Trung Hoa chiu 
nh huéng cia Nhat Ban, tir day khoa hoc hién dai duge 
truyén ba vao, nhung Trung Hoa cing chiu anh huéng 
chinh tri va ¥ thifc hé eiia Lién X0 va cude “Cach mang 
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van héa” cé tinh ty sat. Cae nha vat ly ctia Trung Ho: 
déu hoc tit Nhat Ban, va ho da dua thuyét tuong déi 
vao dat nude ho tit nam 1917. Cae nha vat ly Nhat Ban 
cing tiép stic, dac bi¢t Ishiwara. Nhung su truyén ba 
thuyét tuong déi manh mé nhat dién ra vao hic Trung 
Hoa trai qua Phong trao Ngi Tz nam 1919. Thoi ky 
nay rat s0i néi d6i vai tri thie Trung Hoa, duge goi 1a 
“Thai ky Van héa Moi”, va sé c6 anh hung lau dai len 
lich sti hién dai cia Trung Hoa. Phong trao nay kéo dai 
tir 1917 - 1921. D6 la phong trao khai sang quan trong 
nhat cia Trung Hoa cé nhung nét giéng nhu cudc cai 
cach cia Nhat Ban Minh Tri xét vé mat nhan thiic. 
N6 c6 tinh chat “radical”, “ta” hon, béi tinh hinh cua 
Trung Hoa da qua téi té, 46 la diéu dé hiéu. Tri thite 
Trung Hoa gan nhu cuéng nhiét tin tuéng khoa hoc va 
ddn chi sé 46i dai dat nuée. Ho da muc kich tan mat 
tam guong cia Nhat Ban. Sinh vién va tri thie ky vong 
thie day “mot phong trao hién dai héa rng lén dé xay 
dung mot Trung Hoa mdi bang nhiing cai té xa hoi va 
tri thie.” Ho da pha Khéng giao. Sach v6 duge xuat ban 
manh mé, trong d6 c6 sch va béo néi vé Einstein va 
thuyét tuong d6i. Nha van Lé Tan cong tham gia phong 
trao nay, va cang 1a ngu@i mudn da pha tat cd nhing 
edi e0, vi cho rang chinh edi di san cd da lam cho dat 
nuée kiét qué va tan nat. 


Nam 1919, khi tién dodn dé léch cia anh sdng khi 
di ngang mat trai tir thuyét tuong déi rong cia Einstein 
duge kiém ching, Einstein tré thanh anh hing khong 
nhiing 6 phuong Tay ma é Trung Hoa. Einstein duge xem 
la nha cach mang khoa hoe. Tinh chat cach mang nay 
phi: hgp véi nhing ddi héi c6 tinh c4ch mang dang dang 
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Sinh vien 
biéu tinh 
ngay Ngo Ta 
4 thang 5) 
1919 tai 

Bae Kinh 
(Nevin: wit) 





lén cla Phong trao Nga Tw. Bertrand Russell truyén ba 
thém thuyét tuong déi, Einstein dy dinh tham Trung 
Hoa, nhung khong thanh, trong sy luyén tiée cla tri 
thie nude nay. 


‘Thuyét tuong déi phat trién manh mé va rong rai 
trong ba thap nién lién tiép tai Trung Hoa, di tir viée 
truyén ba dai ching dén nghién ctu chiéu sau. Khong 
nhiing tac phém khoa hoc cia Einstein ma cA nhting ¥ 
tudéng vé hda binh, cong ly, thé gidi quan, cing duge gidi 
thieu cho cong chung. Sau nam 1949, tinh hinh déi khac. 
Trong giai doan Trung Hoa chiu anh huéng etia Lien XO 
sau Thé chién thit hai dé tén tai truée sy cm van cia 
phuong Tay, Einstein tré thanh mue tiéu dau tranh chinh 
tri, bi tain cong bang cdc quan diém triét hoc. Chién dich 
nay chi 1a sy sao chép quan ‘m cua Lién X6 thdi Stalin 
vén khong dung nap véi thuyét tuong adi va lugng tit. Ho 
Igi dung chi nghia Mée-Lénin dé phé phan Einstein, cho 
rang cac két luan vé nhan thtic luan cia Einstein can ctt 
trén cée nghién ctu khoa hoe “chtia déy nhing do ban 
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duy tam”, Va nhiéu t0 cdo khac. Tat cd dé phye vu cho 
muc tiéu du tranh chinh tri ndi bo nhiéu hon. Con tai 
Lién X6 thai ky nay, khoa hoc khong duge xem nhu nd 
lye eva con ngudi di tim chan ly khach quan, ma chi 1a 
san phém ciia cdc quan hé kinh té cia xa hoi, nhim 
phuc vy quyén Igi cua giai cap. 

Trong thoi “Cach mang van héa”, Einstein bi tn 
cong toan dién, tir du m thanh phan, thanh nién, cong 
nhan, sinh vién én tri thie. Cha dé chuong trinh héa 
tién khong gian Tién Hoc Sam, ngudi timg hoe va lam 
vige 6 Hoa Ky, mot trong nhiing cha dé cia chuong trinh 
héa tién khong gian JPL (Jet Propulsion Laboratory 
ctia Celtech) cia MY, cing tiép tay chién dich té céo. 








Mai cho dén khi Dang Tiéu Binh lén néim quyén tuyén 
b6 chuong trinh “Bon hién dai héa", trong a6 c6 hién dai 
héa khoa hoc va cong nghé, Einstein va thuyét tuong déi, 
cang nhu khoa hoc néi chung, méi duge that sy phue héi 
va nang cao. Nam 1979, gidi khoa hoc Trung Quéc duge 
sf ting hd cia Dang Tiéu Binh da té chic mot 18 ky niém 
sinh nhat thi 100 nam cia Einstein rat lén cing lic voi 
thé gidi, Voi 18 k¥ niém d6, gidi khoa hoc Trung Quéc 
mu6n néi véi thé gidi rang, khoa hoc 6 Trung Quéc da 
tré lai “binh thuémg”, giai doan dan ap khoa hoe da qua, 
va Einstein tré lai 1a than tugng, ky vong lay khoa hoc 
phung sv xa hoi cia Phong trao Nga Ti duge tiép tuc. 
Lay hinh anh Einstein 4é quang ba truée thé gidi cho 
guong mat khoa hoc méi cia Trung Hoa, va cho sui mé 
ctia cua dat nude, diéu dé khong con gi tét bing. 
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Ts Viet Nam, trong nhing thap ky ma thé gidi 
phuong Tay va Nhat Ban, Trung Hoa nguéng mo 
thuyét tuong déi va Einstein cuéng nhiét, thi Vit Nam 
Khong c6 duge mot phong trao hudng tmg dang ké ding 
digu véi thé gidi. Phong trao Duy Tan va Dong Du chua 
di su vao khoa hoe. Viet Nam bay gid chua c6 cdc nha 
Khoa hoe duge dao tao tai Nhat nhu Trung Hoa (Phap 
lién két véi Nhat khién tat cd du hoe sinh Viet Nam 
cia phong trao Déng Du bi Nhat truc xuat vé nude). Dai 
hoe Déng Duong tuy duge thanh lap nam 1906, nhung 
d6 1a dai hoe thude dia, nhiim dao tao cong chiie cia 
bO may cai tri 1a chinh. Sau 46 nhém ‘Ty lye yan doan 
tAp trung vao cai cach va hién dai héa tiéng Viét. Khoa 
hoc chua phai la niém cam hing va ky vong cia gidi 
tinh hoa trong cong cue xAy dung dat nude. Phong trao 
khai sng cia Nhat Ban truyén sang Trung Hoa réi lan 
dén Viet Nam, nhung yéu di nhiéu vé mat khoa hoc, 
thay vao d6, manh vé dau tranh cho dan chi, ty do. Réi 
chién tranh kéo dai, tri thie Viet Nam khong e6 mot 
giai doan doc lap dé nhan thie va phung sy. Cudc dau 
tranh gianh déec lap dién ra trén binh dién chinh tri, 
quan sy va van héa, hon 1a khoa hoe. 





Ngay nay, sau m6t thé ky cham chan, Viét Nam van 
chua c6é mot ¥ thiic that su sau sAc va manh mé, chua 
6 dam mé vé vai trd cia khoa hoc nhu thai Nhat Ban 
Minh Tri, hay nhu Phong trao Nga Tif ctia Trung Hoa, 
4é truyén lai mot dau an sau dam nhu mot di san tinh 
than. Viée gido duc khoa hoe dai ching chua duge coi 
trong. Thye té, khoa hoc chua phai la qudc sdch. Thye té, 
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vain héa khoa hoc con nghéo nan, lung linh nhu “ngon 
nén”. Tinh yéu nuée thdi chua di. Tha tuéng Bismarck 
céia Due tig khuyén cc nha lanh dao cia Nhat Ban 
Minh Tri: Mot dan toc chi cham sée tinh yéu qué huong 
thdi chua di, Néu khong xay dung duge ste manh thi 
dat nuée sé khong gianh duge su tén trong trén chinh 
trutng quéc té, ddc lap chi la niém hy vong hao thdi. 
Khong c6 khoa hoe, cong nghé phat trién thi lay dau c6 
stic manh 46? Viét Nam edn biét soi guong minh trong 
lich sti dé syc tinh va dua khoa hoe vuan lén phat trién 
manh mé hon trong tuong lai. 





Niém tin khai sang cuéng nhi¢t cia Minh Tri Duy 
Tan, hay cia Phong trao Nga Tu, déu la tiéng vong ctia 
niém tin vao khai sang va ly tinh mOt each cudng nhi¢t 
cia thé ky XVIII 6 chau Au. Lic dé, 6 chau Au, chua bao 
gid nhu thé, ed thé gidi c6 hoe duge thuyét phuc ring 
stic manh ¢6 ich Igi nhat va thanh thig¢n nhat trong 
doi séng con ngudi, thanh qua tdi cao cia con ngudi va 
vién ngoc quy sang gia nhat, d6 1a Khoa hoc. Lan ddu 
tién trong lich sit lau dai cia nhan loai, con ngudi tin 
tudng rong rai rang hanh phic nhan loai va tri thie 
nhan loai di doi véi nhau tay trong tay. Khoa hoc lan 
dau tién tién vao moi lanh vye cia mdi quan tam con 
ngudi, vA thu hut duge tri tué cha moi ngudi cé6 hoc. Mot 
cude cach mang vé niém tin va théi quen tu duy dién 
ra, Thé ky XVIII, vugt lén trén hét, 1a thi dai cia long 
tin vao khoa hoe. (John H. Randall, Jr.). 

“Oi, Dang tu nhién, dang t6i cao cia moi sinh linh! 

Va cde ngai, Dite hanh, Ly tri va Chan ly, nhang 

dita con dang ton kinh cia Nguii! Hay mai mai la 
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nhitng an nhan che ché duge sitng kinh cia ching 
con! Nhitng lai nggi ca ctia toan thé nhan loai thuéc 
vé ede ngai; su ton kinh cua trai dat nay la danh cho 
ede ngai. Hay cho chiing con biét, oi Dang ty nhien! 
Rang nhing gi con ngudi edn phai lam dé dat duge 
hanh phuc ma ngai da khién long ching con khao 
khat. Diie hanh! hay truyén sutc séng cho con ngudi 
bang ngon lita on hue cia ngai. Ly tri! hay dan dat 
nhitng buée chan v6 dink cia y qua cde néo duing 
dai. Chan ly! hay dé ngon dude cia ngai chiéu sang 
tri tué y, xua tan bong téi trén con dueng cua y. Oi, 
cde vj thdn linh pho tro! Xin hay hop luc quyén nang 
cdla cde ngai lai, dé lam cho trai tim nhan logi phuc 
tang su théng linh cua cde ngai. Xin hay xua dudi 
Wi lam khoi tri tue ching con; su hiém de khoi trai 
tim chung con; su nhdm ldn khoi bude chan ching 
con; xin hay lam cho tri thite ma rong triéu dai tot 
dep cia n6; xin hay dé edi thign chiém ngu linh hén 
ching con, cing nhu niém thanh than chiém ngu 
long chung con”. (D'Holbach) 


Khoa hoc, Khai sang va Ly tinh da chiém ngy trai 
tim va khéi 6c con ngu’i m6t cach sau thm nhu mot 
“dtic tin ton gido”, mot “y thie hé”, va chi nhu thé méi 
tao nén stic bat. 

Vuong quée Trung Hoa 1a mot xa hdi voi nhong dinh 
ché thuong mai thanh cong va ndi thugng phat trién, 
nhung thiéu mét tinh than giéng nhu niém tin vao 
cugc Khai sang khoa hoe, cng nghiép phuong Tay. Vao 
nhing thdi truée, Trung Hoa da chiing té nhing nang 
lye khoa hge va cong nghé to 16n cia minh, nhung vao 
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thai ky Cach mang cong nghé Anh, Trung Hoa da tré 
nén tri tré vé cong nghé. Nam 1792 Anh quée lam mot 
cit chi thién chi dé “xuait khau” Khai sang Cong nghiép 
sang Trung Hoa. Sit than Lord George Macartney duge 
gui di dé trung bay nhimg san pham ky diéu cia thoi 
dai Khai sang, trong 46 c6 nhing thiét bi khoa hoc, 
va muén Trung Hoa mé cifa thi truéng cho Anh quée. 
Nhung lanh dao Trung Hoa khong té ra e6 mot sy to md 
tich eye vé nhiing chuyén dong dang dién ra tai chau 
Au, Khong co st than nao ctia Trung Hoa duge gtti sang 
chau Au dé nghién ettu nhing adi mdi sang tao a6 ca. 
Ngay ca sang thé ky XIX, Trung Hoa tuy cé mua san 
phdm va thiét bi khoa hoc cia chau Au, nhung tuyét 
nhién khong du nhap m6t ¥ thie hé nao lién quan dén 
Khai sdng, nhu nguéi Nhat sau nay bude phai lam, sau 
tiéng sting cia BO déc Perry. Trung Hoa da chét lam 
sang ma khong bi 





hiing toi hy vong quyén sach nay, cing nhu quyén 

sich EINSTEIN truéc day, sé nhém lén nhiing 
ngon lita hy vong trong ede ban hoe sinh, sinh vién 
dé g6p phan thay déi nhan thtic x hi. Chung ta hay 
dam mé, hay nudi duéng niém tin va k¥ vong vao khoa 
hoe va sy truyén b4 cla né trong mot moi trudng cé dit 
dan chi sé dem lai mot x4 hdi tot dep va hanh phic. 
Khong c6 x4 hGi nao tién 1én pha cusng ma khong c6 
khoa hoe phat trién ea. 





Con duéng ndm bit khoa hoc khong don gian, vi néu 
don gidn thi khong con khoa hoe nia. Khoa hoe 1A mot 
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chuéi bit pha tu duy cia con ngudi dé tién lén nhaén 
thiic nhing cdi con dn chtfa ma mat thudng khong thé 
thay. N6i theo Plato, khoa hoc gitp cho con ngudi ra 
khéi “hang dong” cla su vo minh ngdém chia trong suv 
hau han eda con ngudi dé nhin thay anh sang tit nhiéu 
chan trai hon. Khoa hoc 1a khai sang, la dem lai su phén 
Phén vinh va khoa hgc 1a mot “cap 
sinh ddi”. Con dung khoa hoc cia Viét Nam hay con 
xa, Vi thé con dung phén vinh cong con xa. Mot dan 
tc cdn phai cé6 dam mé va niém tin khai sang manh 
ligt vao khoa hoc va cong nghé mdi c6 phén vinh. Néu 
khong, cude d&i chi 1a sy di lai mua bin budn té gitta 
“chg ca” va “chg mdm”, néi nhu nha tho Die Joseph 
Eichendorff. Sy hiéu biét tuy truée nhat dem lai niém 
vui m6t cach ty nhién nhu tif ban tinh con nguéi, nhu 
Einstein dién ta, d6 14 sy dam mé cé tinh hién sinh hay 
nhan van, nhung lich sif cho thay, dan tc nao nhiéu 
dam mé hiéu biét, dan toc 46 s@ duge phén vinh. Vat 
ly thé ky XX da thay d6i bo mat vat chat va kinh té 
ciia thé gidi. Vat ly d6 bat dau tir sy td ma hién sinh, 
6 tinh triét hoc, khong phai tir tinh ton Igi ich trude 
mat. Trong mét la thy giti cho Max von Laue, Einstein 
viét: “Vat ly khong chi 1a sy tim chan ly, né cing 1a 
stic manh tiém tang déi véi ty nhién, hai mat khong 
thé tach ra duge |] N6é khéng chi tugng trung cho triét 
hoe tu nhién ma cdn dinh su vao hanh dong - vao edi 
sOng (va ca cdi chét).” 








vinh cho xa hi 
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uyén sdch nay cia Einstein duge viét xong cuéi 
Qu: 1916, tic ngay sau khi ong hoan tat thuyét 
tuong déi rong, va dua ra nhing tién dodn cha duge kiém 
tra. Ti 46 dén khi ong mat, tac phdm ay van duge git 
nguyén hién trang phd chinh, chi thém vai phy luc. Sau 
n&m 1919, Einstein dién thuyét va viét bao vé nhiing 
vain dé ¥ nghia triét hoc, nhan thie luan, phuong phap 
lun khoa hoe truée gidi khoa hoc, e6 tinh dai chung. 
Nhding bai nay nay duge tap hgp trong phan Tu Lieu Lich 
sit cla lin xudtt ban tiéng Viet. Ngoai ra quyén nay cing 
6 thém ede bai viét ctia mot 86 nha khoa hoc khée nhut 
Max Planck va Arthur Eddington, cia Isaac Newton, 
Henri Poincaré va Ernst Mach dé bé sung vao béi cainh 
khoa hoe cho ddy di. Newton quan 
khong gian cting nhac, trong khi Poincaré la ngudi da 
“ngui” thay mdi cla thuyét tuong déi trong khong khi 
va thay nhu céu ctia mot nén co hoc mdi thay thé cho 
cod hge ca, con Mach 1a ngudi “na dan” manh mé vao 
cde thanh tri cing nhiic cia cde khai nigm khong gian, 
thoi gian cia Newton, cé va Einstein tin tuéng vao con 
dugng cach mang cia minh. Cac ty ligu lich st nay sé 
gitp cho nhitng déc gid quan tam nhiing van dé triét 
hoe c6 thé tham khdo nhiéu hon. 

















Einstein duge dae biét vinh danh rat néng nhiét tai 
qué huong cia Newton, cing nhu tai Hoa Ky va Nhat 
Ban. Nha vin Anh nhan giai Nobel Van hoc Bernard 
Shaw c6 nhing ldi ton vinh tran trong sau day trong 
m6t budi tiée ming Einstein: 
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Napoleon va nhitng con nguvi vi dai khac la thuéc 
tip nay: ho la nhiing nguéi tao ra cac dé ché. Nhung 
c6 mét cap bac khae cua nhitng ngusi vi dai vugt xa 
hon. Ho khong phdi la nhitng nguéi tao ra dé ché, 
ma tao ra cdc vii tru... Ptolemy dé lam m6t vii tru kéo 
dai 1.500 nam. Newton, ciing thé, lam mé6t va tru kéo 
dai 300 nam. Con Einstein da lam m6t vit tru ma toi 
khong thé ké cho quy vi biét né sé kéo dai dén bao giv. 





Tri thie Anh, tuy cam nhfn thai ky Newton da hét 
dé nhutmg chd cho thai ky Einstein, tuy 1a tha dich 
véi nuée Dic trong chién tranh, nhung nhiing diéu 46 
khong ngan duge sy ngudng m6 cao do va chan thanh 
cia ho danh cho Einstein. Ho da bé cong kiém tra 46 
lech anh sang cia thuyét Einstein. Ho 1a nguéi déu tién 
mdi Einstein viét mt bai cho té The London Times, e6 
tya dé “Thoi gian, Khong gian, va Lue hdp dén” ngay 
28 thang 11 nam 1919. Ho mé say Einstein nhu mé 
say chinh dita con cia dan toe minh. 


Nam 1922, sau khi néi Copernicus da giai phong con 
ngudi khoi tu duy lay trai dat lam trung tam va tru, 
tuy thé trong tiém thie sau thdm con ngudi van con 
vuong van véi tu duy d6, Eddington da dién ta nhiing 
cam xtic manh mé cia 6ng vé cudc gidi phong mét lan 
nda do Einstein thuc hién: 


Gidi phong tu duy cua ching ta khéi cae tréi bude 
cua khong gian va thoi gian la m6t nguén cam hung 
ctia nha tha va nha than bi, duge nhin hoi tinh téo 

1 Bai nay duge dich va dang lai trong phn Tw ligu lick ai? dudi Gou 
8 Thuyét twang d6i la gi? (ND). 
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bdi nha khoa hoc khi anh ta c6 ly do qua ro rang dé 
so sumo hé cua nhang ¥ tuéng ling léo rdt c6 thé 
phdat sinh, Néu nhang ngubi khae c6 su nghi ngo vé 
mé6t két cuc mong muén, thi Einstein duge giao phé 
nhiem vu chi ra con dudng dé ching ta vut bé duge 
“nhang bam viu trén mat dat vao tu duy”. Va bang 
ctich cdi bé cde tréi bude ctia ching ta, ong da dé lai 
cho chting ta nhang suy nght chung khong phai mo 
hé (nh cé thé c6 ai dé quan ngai) cho su tram tu 
ngdy ngdt cia nha than bi, ma la mot so dé chink 
xde cla edu tric thé gidi dé c6 va nha vat ly. 


Gan nhat, nam 2006, Chen Ning Yang, nguéi duge 
iai Nobel 6 tudi 34, da nhan xét vé anh huéng cia 

in: “Sy nhan thie etia Einstein da tham nhap vao 
hén nghién ctu trong vat ly ly thuyét co ban trong 50 
nam qua tif lic 6ng mat, dé lai mét dau an bén vitng 
cho st vi dai cua long can dam, tinh déc lap, kién gan 
va su sfu sie.” Stephen Haw! i6t: “Ngay nay cae 
¥ tuéng cia ong vé khong gian, thdi gian hoa quyén 
nhau duge an sau vao van héa dai ching, duge mo ta 
béi cae tae gid nhiéu thé hé qua.” 


V6i nhitng léi nay, ching toi xin khép lai phan dan 
nhap dé nhudng ché cho Einstein truyén dat nhiing ¥ 
tudng thuyét tuong déi dén ede “ban doe Viet Nam than 
mén”, Véi tac phém nay, ching ta cé thém mot di san 
Khoa hoc ciia Einstein. “Su gidi han cac nhan thite khoa 
hoc vao mét nhém nhé ngusi lam suy yéu tinh than triét 
hoc cua mét dan téc va dan dén sy nghéo nan tinh than 
cia n6” nhu Einstein viét. Tac phdm nay cing c6 muc 
dich truyén ba tinh than triét hoc cua thuyét tuong déi- 
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Viéc tham khao thém quyén EINSTEIN’ ting duge doc 
gid yéu thich sé gitp ban doc hiéu Einstein nhiéu hon 
vé con ngudi va vé cdc ly thuyét khoa hoc. Viét Nam 
phai sém 1a qué huang cia Einstein. Khoa hoc sém phai 
la dau in phém chat cia van héa cong ching. 





‘Tac pham nay khong phai nhu mot quyén tiéu thuyét 
46 c6 thé doc nhanh va dé dang, ma ngutri doe di khi 
phai dimg lai dé suy nghi, tram tu, ching nghiém; hoac 
d0i khi phai tam thai lust qua dé doc tiép nhimg phan 
sau, réi sau dé néu c6 thi giv sé tré lai, khong sao ca. 
Khoa hoc néu dé dang, s® khdng con 1a khoa hoe nia, 
Doe di doc lai la vide thu’ng. Chung ta khong ky vong c6 
thé hiéu ngay hét cac chi tiét Einstein viét, ma trude hét 
céin hiéu nhiing y tuéng trong 46, cin thay nhting manh 
ring cla canh quan trong d6. Diéu nay cing dang cho 
phéin tu ligu lich str. Doi khi ching ta chi edn hiéu mot 
hai ¥ quan trong cia mot bai viét 1a cing thay minh giau 
c6 thém. Di nhién, cang hiéu thém chi tiét, ta cang tham 
nh4p sau hon vao vé dep cua khoa hoc va sy phong pha 
ca né. Diéu chang ta ky vong la nhan duge nguén cam 
hting téa ra tir quyén sch, va tit Einstein. Doc mot tac 
phdm la gap gé tac gid trong ting cau chit. “Cuén sdch 
tuy ngéin, nhung doi héi 6 phia ngudbi doc mot trinh do 
hoc vain phé thong, kid nhiéu kien nhdn va ¥ chi manh” 
nhu Einstein nhdn nhi trong léi néi dau cia ong. 





Chan thanh cam on ban doc. 


1 Nguyén Xuan Xanh, Nxb. Téng hgp Thanh pho Hé Chi Minh, nam 
2007, tai ban nam 2011 
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TIN GIO CHOT: Ngay 17 thang 3 nam 2014 mot 
doan tham hiém My sau mét nghién ctu 3 nam thong 
bao long trong tai buéi hop bdo lich sit 6 Harvard, 
ring ho da that sy quan sat duge s6ng hap din ban so 
(primordial gravitational waves) cia gidy phut ngay sau 
big bang. Cac ching ett vita tim cho thay va tru ban dau 
ju mt sy bing né lam phat manh me, va sy bing 
né nay truyén di nhanh hon anh sang mat trai trong 
chée lat cia sy tén tai eta n6, ném ra mot con bao séng 
hap déin ban dau vao khong gian. Kham pha trén cing 
hé trg thém thuyét lam phat cia vo tru, hién tugng 
da phéng dai cde séng hap dan ban so dé dé quan sat 
hon. Con nguéi da cé thé nhin thay, bang thi nghiém 
va kinh vién vong tinh vi BICEP2, nhing tin hiéu bi 
mat sdu tham nhat, nhing anh sdng dau tién cia thoi 
tao thién lp dia 13,8 ti nam anh sang truée. Séng hap 
dan 1a khém pha lén nhaét sau khém pha s6ng vi ba 
va try nén 50 nam trude ctia Arno Penzias va Robert 
Wilson tai Bell Lab, va sy kién quan trong nhaét sau 








Thi du sng hap din nhw s6ng gon trong tém vai khong-theti gian. 
(Courtesy of Brian Greene) 
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Nam 1916 - 1918, Einstein la nguéi da dya trén cde 
phuong trinh trudng hap dn cla thuyét tuong déi rong 
tién doan hién tugng séng hap dan nay. Theo thuyét 
tuong ddi rong, khdi lugng va nang lugng sé gay ra mot 
su cong nhat dinh cho tam vai va tru khong-thdi gian. 
Néu khéi lugng va nang lugng nay ding yén, thi tm 
vai cong 46 ding yén, giéng nhu mot tam trampolin 
(luéi hay bat nhung) bi cong ding yén. Nhung néu vat 
chat chuyén dong téi lui, thi n6 sé gay ra nhung dot 
song lén xudng, t&m ludi nhung sé chuyén dong lén 
xudng, hoac nhu s6ng trén mat nude. D6 la s6ng cia 
cae 49 cong xuyén qua khong thdi gian. MOt supernova 
né cing gay ra cae séng hap din. Chung gay ra sy bién 
dang cia khong gian va truyén di. 


Thang 3 cing la thang sinh nhat cia Einstein (ngay 
14), That la m6t kham pha tuyét voi, mot trong nhing 
kham pha “cé ¥ nghia nhat trong lich st khoa hoc” nhu’ 
m$t nha thién yan hoc cia M.LT. néi, c6 18 dé mitng 
sinh nhat thi 135 cia Einstein. Séng hap dan la tién 
doin cudi cing cia thuyét tuong di rong Einstein con 
chua duge kiém chiing tuy cdn phai duge do dac them 
mot lan nda, nhung git day ¢6 co sé tré thanh sy that 
nhu m6t ngon hai dang duge thap sang lén trong cai 
bién tri thie ménh mong. 


Thang 3, Xuan Gidp Ngo 2014 
NGUYEN XUAN XANH 


‘T.B. (2015) Két qua vé song hap din va 
tru ban sg ehua nga nga han, vi bui va 
tru da gay can tré trong su do dac. Cho 
nén cong viée nay con dang tiép tue. 
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Cuén séch nhé nay mong muén truyén dat 
m6t su hiéu biét thdu ddo nhu cé thé duge vé 
ly thuyét tuong déi dén nhang ban doc ma, tit 
m6t quan diém triét hoc va khoa hoc téng quat, 
6 méi quan tam dén ly thuyét, nhung khong 
ndm viing céng cu todn hoc cia nganh vat ly 
ly thuyét. Cuén séch tuy ngdn, nhung doi hdi & 
phia ngusi doc mot trinh dé hoc vdn phé thong, 
kha nhiéu kién nhan va ¥ chi manh. Tae gid 
da né luc cao nhat dé trinh bay nhitng ¥ tung 
ca ban cho ro rang va dé hiéu, va xét toan b6, 
diing theo trinh tu va méi quan he ma ching da 
thue su hinh thanh. Lay su sng té lam trong, 
t6i thdy khong thé tranh khéi viée lap di lap lai 
ma khong chu ¥ dén vé thanh nha trong cach 
trinh bay. Toi tudn tha nguyén tdc cia nha vat 
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ly ly thuyét thién tai L. Boltzmann: ta nen dé 
vé thanh nha cho ngubi thg may hay thg giay 
cham chit. Téi tin minh khong gidu giém truéc 
ban doc nhang roi rém von nam sdn trong ban 
chat ctia su vat. Nguagc lai, toi da trinh bay cac 
co sé vat ly va thuc nghiom cua ly thuyét mot 
cach “ghé lanh”, dé nhitng ban doc nao it quen 
thuge hon v6i vat ly s@ khong c6 cam gide nhu 
mé6t nguoi di dgo chi thdy cay ma chdng thdy 
rung. Hy vong quyén sdch mang lai cho ai dé 
nhung gid hung khdi cia su ggi mo. 


ALBERT EINSTEIN 
Thang 12 nam 1916 


Phan I 


Thuyét Tuong Déoi Hep 
(§1-§ 17) 


§1 
Y Nghia Vat Ly 
Cua Cac Dinh Ly Hinh Hoc 


Chic ban cing thé, ban doc than mén, khi hay con 
la mt c6 hay cau hoc trd, ban da lam quen véi toa nha 
kiéu hanh cua hinh hoe Euclid, va c6 18 nhé Iai, voi 
sy kinh trong hon 1a véi long yéu mén, da bi rugt dudi 
loanh quanh trén nhing béc thang cao cia né trong vo 
80 gid hoe béi ede thay cd tan tam, Véi kinh nghiém 
ctia qué khit nay, chde ban sé trifng phat bAng sy khinh 
miét, n€u cé ai dé dam tuyén bé, mot dinh ly nhé da 
xa voi nhat nao cia mon khoa hoe nay 1A sai, Nhung 
c6 1é cam gide cla sy doan chdc hanh dién nay sé rdvi 
bé ban ngay néu ai d6 héi ban: “Vay thi ban nght gi 
khi khang dinh ede dinh ly nay la chan ly'?” Chung ta 
hay dimg lai 6 cau héi nay mot chat. 

Hinh hoe phat xudt tir nhang khai ni¢m eo ban nhat 
dinh, nhu “mat phang”, “diém”, “duéng thang” ma chang 
ta cé kha nang hinh dung it nhiéu ré nét, va tit mot 86 
énh dé (dinh dé) don gian nhat dinh ma dya trén co 
sé cia nhiing hinh dung kia ching ta cé khuynh huéng 
cho la “chan ly”. Tat ca nhiing dinh ly con lai sau 46 
déu duge quy vé cdc dinh dé trén, nghia la duge ching 
minh, trén co sé mét phuong phap logic ma tinh chinh 








1 true; wahr (ND). 
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dang cia né ching ta thay bi bat budc phai cong nhai 
Mot dinh ly sau d6 duge xem 1a ding, hay “chan 1 
néu n6 duge suy dién tif ede dinh dé bang phuong phap 
da duge cong nhan. Cau héi vé “chan ly” cla cdc dinh 
ly hinh hoe riéng 1é do d6 duge quy vé cau héi vé tinh 
“chan ly” cia ede dinh dé. Nhung tif lau ngudi ta duge 
biét ring, cau héi sau cung khong nhitng khong thé tra 
Iwi duge bang nhimg phuong phap cia hinh hoc, ma ban 
than n6 tuyét nhién cing khong c6 ¥ nghia. Ngudi ta 
khong thé héi ¢6 ding hay khong dung, ring qua hai 
diém chi c6 mét du’ng thang di qua. Ngudi ta chi c6 
thé ndi ring, hinh hoc Euclid cé d6i tugng 1a cac hinh 
dang ma né goi la “dudng thang”, va quy cho né (dusng 
thang) tinh chat duge xac dinh m6t cach duy nhat bang 
hai diém trén 46. Khai niém “chan ly" khong thich hgp 
v6i cae ménh dé cia hinh hoc thuan tuy, vi véi khai 
niém “chan ly”, chang ta cha yéu luén luén quen hiéu 
sy trang hgp cia né véi mot vat thé “that”. Tuy nhién, 
hinh hoe khong quan tam dén méi quan hé gitta ese 
khdi niém cia n6 véi ede d6i tugng cia kinh nghi¢m, 
ma chi quan tam dén méi quan hé logic cua cée khai 
niém nay véi nhau ma thdi. 











Ly do khién chang ta mae da thé van bi cdm dé goi 
cde dinh ly cia hinh hoc 1a “chan ly” 6 thé duge gidi 
thich dé dang. Cac khai niém hinh hoe tuong ting véi 
cdc déi tugng it nhiéu chinh xdc trong ty nhién, va 
nhiing diéu nay, khong nghi ngé, chinh 1A nguén géce 
duy nhat cia sy hinh thanh ede khéi niém kia. C6 thé 
dé tao sy thong nhat logic 1én nhat kha di cho toa nha 
cia n6, hinh hoe da tranh né qué trinh hinh thanh d6. 
Lé thuéng, thi du nhu nhin thay mr khoang cach qua 





1 real (ND). 


¥ nghia vat ly cia cdc dinh ly hinh hoc 





hai vi tri duge danh dau trén mét vat thé gan nhu ran’, 
da han sau trong cae théi quen tu duy ching ta. Hon 
nifa ching ta cing c6 théi quen chap nh4n coi ba vi tri 
1a cng nam trén mot dudng thang khi ching ta lam 
cho ede vi tri hién nhién cia ching trang lén nhau khi 
ta nhin ching bang mét mit, véi mét suf chon Iya thich 
hgp vi tri quan sat cua chung ta. 





Néu bay gids, tiép tue thoi quen suy nghi, ching ta 
bé sung vao cdc dinh ly cia hinh hoc Euclid m6t dinh 
ly duy nhat, noi rang hai diém cia mot vat thé thuc 
té rn ludn ludn tuong ting vi cung mOt khong cach 
(doan duéng*), khong phy thude vao cdc thay déi vi tri 
chung ta mu6én cho vat thé, thi nhiing dinh ly hinh hoc 
Euclid sé bién thanh nhing dinh ly vé vi tri tuong déi 
c6 thé c6 cha nhing vat thé thue té ran". Hinh hoc duge 
bé sung bing each a6 duge xem nhu mot nganh cia vat 
ly. Bay giv chting ta c6 thé héi mot céch chinh ding 
vé “chan ly” cua nhimg dinh ly hinh hoc duge dién gidi 
bang cach d6, béi vi ching ta c6 thé héi, nhtng dinh ly 
kia c6 ding cho nhang vat thé thye tién ma ching ta 
da lién két véi nhimg khdi niém hinh hoe hay khong. 
Mot cach it chinh xde hon, chting ta do 46 c6 thé néi, 
dudi tit “chan ly” cia mét dinh ly hinh hoe trong nghia 
nay, chting ta hiéu tinh hiéu lye ctia né cho mot phép 
vé* bang thuéc va compa. 





1 practically rigid; praktisch starr (ND). 

2 distance (line-interval); Strecke (ND). 

3 Bang cach 46, mot vat thé ty nhién duge lién két vai mot dutmg, 
thing. Ba diém A, B, C cia mot vat thé ran duye xem 1a nim trén 
mt duting thing khi, voi eae diém A va C cho true, diém B duge 
chon sao cho tng 86 ede khoang cach AB va BC nhé nhat nhu 66 
thé. Sy gai ¥ khong day di nay tuy nhién c6 thé di cho mye dich 
cia ching ta hién tai 

4 construction (ND). 
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Di nhién sy tin tuéng vao “chan ly” cia cae dinh ly 
hinh hoc theo nghia nay hoan toan dua trén nhiing 
kinh nghiém kha khong day du. G giai doan hién tai, 
chting ta truée hét sé gid dinh “chan ly” kia ctia cdc 
dinh ly hinh hoe, dé réi sau d6 trong phan cudi cia su 
khdo sat (phén thuyét tuong di rong) cla cudn sdch, 
chung ta sé thay ring “chan ly” nay sé c6 gidi han, va 
gidi han dén dau. 





§2 
Hé Thong Toa DO 


Trén co sé dién gidi vat ly cia khoang cach nhu vita 
duge phic hoa, ching ta cng c6 kha nang xac dinh 
khoang cach hai diém cia m6t vat thé ran bang nhiing 
suf do dac. Dé lam viée a6, chung ta cén mét “khodng 
cach” (thanh do con S) dang cho tat cd lan do, duge sit 
dung nhu don vi do lugng. Néu gid A va B la hai diém 
ctia mot vat thé rén, thi dugng thang ndi lién ching 
6 thé duge xay dung theo cac dinh luat hinh hoc; sau 
d6, ngudi ta ¢6 thé dat thanh do con S néi dudi nhau tir 
A cho dén khi dat dén B. Sé lan lap lai cia thanh do 
chinh la sé do cia khoang cach AB. Tat ca caic phép do 
chiéu dai déu dya trén phuong phap nay’. 


MAi su mé ta vé khong gian cia vi tri cla mot su 
kién® hay déi tugng, duge thye hién khi ngudi ta cho 
biét diém cua mot vat thé ran (vat thé quy chiéu) tring 
véi su kién kia. Diéu nay khong nhing ding cho sy mo 
ta khoa hoc ma cdn cho cude song hang ngay. Néu toi 
phan tich sy chi bao vi tri® “Quang trugng Mé Linh tai 
Thanh phé Hé Chi Minh” thi né c6 nghia nhu sau: Mat 
1 G day ngubi ta da gid thit ring khong c6 gi con thi lai, nghia la 

phép do cho ra mot két qua s6 nguyén. Neu ta thoat khoi kho khan 

nay bing each sir dung eae thanh do duve chia nhé ra ma vie dua 
vio sit dung vé can ban khong doi héi mot phuong php méi nao ed 

2 event; Ereignis (ND). 

3 place specification; Ortsangabe. Cong 6 nghia la xée dinh vi tri, 
hay thong tin (ND). 

4 Nguyén han: “Quing truting Potsdam tai Berlin” (ND). 
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Thuyét tuong doi hep 





dat la mét vat thé ran trén dé thong tin vé vi tri duge 
cho biét (quy chiéu); 6 d6 “Quang truéng Mé Linh tai 
Thanh phd H6 Chi Minh” la mot diém duge danh déu 
va duge gain mot cai tén, diém ma sy kién kia tring 
khép vé khong gian voi no*, 

Cfch xic dinh vi tri tho thién nay chi biét dén cde 
vi tri 6 bé mat cua cdc vat thé ran va no gin lién voi 
sy hign hau cia nhiéu diém 6 thé phéin bidt duge cia 
bé mat nay. Chang ta hay xem tinh than con nguvi 
ty gidi phéng khdi hai gidi han nay nhu thé nao ma 
khng lam cho ban chat cia each xe dinh vi tri thay 
d6i! Néu chang han trén Quing trung Mé Linh c6 mot 
dam may lo limg, thi vi tri cua dam may nay, quy vé bé 
mat qua dat, c6 thé duge xdc dinh bang cach ngudi ta 
thiét lap tai quang trudng mot cdi sao thang géc, va cao 
dén dam may. Chiéu dai cia cay sao, duge do voi mot 
thanh do don vi chudn, cing véi suf xée dinh vi tri cia 
diém chan ciia cay sao, lam thanh sy xée dinh déy di 
vi tri cla dam may. Qua thi dy nay, chung ta thay cach 
thie ma sy tinh té héa cua khai niém vi tri da dién ra. 





a) Ching ta néi réng ra vat thé rn, nhu la hé quy 
chiéu cho su xde dinh vi tri, sao cho vat thé ran 
duge néi réng kia bat gap déi tugng cn duge 
dinh vi. 

b) Dé dac trung vi tri, ngudi ta str dung con so (6 
day 1a chiéu dai eda cay sdo duge do bang thanh 
do) thay vi cdc diém duge danh dau. 

1 Mot sit xem xét tiép vé ¥ nghia eda “su trang khép vé khong gian” 
la khong edn thiét @ day. Bai vi khai nigm nay di ro, dé bao dam 


ay khie biét ¥ kién, ring n6 c6 ding hay khong, héu nhy khong 
xay ra trong truéng hgp ung dung cy thé. 


10 


He thong toa d6 





©) Ching ta van néi dén chiéu cao cia dam may, 
ngay ca khi cay sao do, dang le phai cao dén dam 
méay, khong duge dung lén. Trong trusng hgp cia 
chung ta, bing nhiing cach quan sat quang hoc 
dim may tif nhiéu vi tri khac nhau tit mat dat, va 
a6 ¥ dén nhiing tinh chat truyén cia anh sang, 
chung ta xe dinh duge cai sao kia cn phai dai 
bao nhiéu dé dat téi dam may. 

‘Tir suy nghi nay ching ta thay ring dé mé ta vi tri, 
chting ta c6 Igi hon néu c6 thé sti dung cae s6 do, dé lam 
cho minh déc lap véi sy tén tai cia nhing diém duge 
danh dau trén vat thé rain quy chiéu. Vat ly do dac thyc 
hién duge diéu nay bang viée ap dung hé thdng toa do 
Descartes (Dé-Cac). 


H@ thong toa do nay bao gém ba mat phing thing 
g6c nhau va gin vao mot vat thé réin. Vi tri cia mot su 
kien bat ky ddi véi hé toa dd (vé co ban) sé duge mo 
ta bing sy xe dinh chiéu dai cia ba doan, hay cua toa 
6 (x, y, 2), (so sinh Anh 2, tr. 34), chay thang géc tir 
su kién xuéng céc mat phang. Chiéu dai cia ba doan 
thing gc nay c6 thé duge xae dinh béi mot loat thao 
tde vi cde thanh do ran, duge quy di 
luat va phuong phap cia hinh hoe Eu 


Trong thue té, cde mat phang ran kia lam nén hé 
thing toa dd thuting khong duge thu hién; cc toa do 
cing khong duge xc dinh thuc su bang cach do dac véi 
nhiing thanh do rain, ma bang nhiing cach gidn tiép. 
Tuy nhién y nghia vat ly cla cac théng sé vé vi tri phai 
lu6n ludn duge bao dam cho phi hgp véi nhing suy nghi 
trén, néu cdc két qua cia vat ly va thién van hoe muén 
duy tri sy sang stia cia ching’. 





1 Mot sy dito su va tu chinh ede quan nigm nay Ia ein thiét trong 
phan thd hai ciia quyén sich khi ban vé thuyét tuong d6i rong. 
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Thuyét tuong doi hep 





Do d6 ching ta ¢6 két ludn sau day: Méi mot su md 
ta vé khong gian etia cdc sy kién déu si dung mot vat 
thé rdn, trén d6 ede su kién duge quy chiéu. Méi lién 
h@ d6 bao dim rang cde dinh luat hinh hoc Euclid 1a 
ding cho cae “khoang céch”, va “khoang cach” duge 
biéu thi vé mat vat ly hoc bang hai dau méc trén mot 
vat thé ran. 
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§3 
Khéng Gian Va Théi Gian 
Trong Co Hoc Cé Dién 


Néu khong c6 mot sy suy tu nghiém chinh va nhong 
lvi gidi thich chi tiét vé nhiém vu cia co hoe, “la biéu thi 
cae vat thé thay ddi vi tri cla ching trong khong gian 
theo thai gian nhu thé nao”, thi luong tam tdi sé cim 
thay tdi 1éi trude tinh than thiéng liéng cla sy minh bach. 
Nhing t0i danh nay trude hét phai duge dua ra anh sing. 


G day “vi tri” va “khong gian” duge hiéu 1a gi, diéu 
d6 chua r6 rang. Tdi ding 6 cita sé cia mot chiée xe 
lita chay véi mot van tée déu, va budng mot hdn da roi 
xuéng nén dutng ray ma khéng cho né thém mét luc 
ban dau nao. B6 di anh huéng stic edn cia khong khi, 
t6i sé thay hdn da roi theo dudng thang. Mot ngudi 
di bd, nhin thay hanh dOng xdu nay cia toi ti phia 
duing, ghi nhan rang hon da roi xudng dat theo du’ng 
parabol. Bay giv tdi héi: Nhang “vi tri” ma hon da da 
di qua, “trong thyc té” nam trén mét duéng thang hay 
trén mOt duéng parabol? Tiép dén, chuyén dong “trong 
khong gian” c6 nghia gi? Theo nhing suy nghi cua § 2, 
cau tra lai la hién nhién. Trude hét ching ta hay gac 
tir ngit toi nghia “khong gian” sang mOt bén, tif ngit 
ma thanh that tha nhan ching ta khong thé c6 mot 
kh4i niém ti thiéu nao vé n6. Thay vao dé ching ta 
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xét “chuyén dong tuong déi v6i mét vat thé quy chiéu 
thuc té ran”. Vj tri déi véi vat thé quy chiéu (la xe lia 
hay mat dat) da duge dinh nghia chi tiét trong chuong 
truée. Bang cach dua vao khai niém “hé toa do” hitu ich 
cho sy dién ta todn hoc, thay cho “vat thé quy chiéu”, 
ching ta c6 thé néi: Hén da roi theo mét dung thang 
A6i véi mot h@ toa a6 giin chat véi xe lta, va theo mot 
dugng parabol d6i véi mot hé toa do gain chat voi mat 
dat, Qua thi du nay ngudi ta thay rd khong c6 mot quy 
dao! néi chung, ma chi c6 quy dao déi vai mot vat thé 
quy chiéu nao d6 ma thoi. 


Dé c6 duge mot sy mod ta ddy dd cia chuyén dong, 
chting ta phai cho biét vat thé thay adi vi tri cia né nhu 
thé nao theo thai gian; nghia 1a adi v6i mdi diém cia 
quy dao, ngudi ta phai xac dinh duge tai thai diém nao 
vat thé 6 46, Nhing sé liéu nay phai duge hoan chinh 
bang mét dinh nghia cua thi gian, sao cho nhiing tri 
s@ thi gian nay, bing dinh nghia d6, c6 thé duge xem 
nhu cic dai lugng c6 thé quan sat duge vé nguyén tic 
(la két qua ctia suf do dac). Néu ding trén miéng dat cua 
co hoc 6 dién, chung ta c6 thé théa man duge yéu céu 
nay trong thi du eta ching ta bang each sau. Ching ta 
tudng tugng c6 hai déng hé duge c&u tao gidng nhau; 
mét cdi 6 trén tay cla ngudi ding canh ctia sé xe lia, 
mét cai 6 trén tay cha ngudi di bd trén mat dat. Moi 
nguéi trong ho xde dinh hon da ¢ vi tri nao trén vat 
thé quy chiéu cia anh ta khi déng hé trén tay anh ta 
vita kéu tic. O day ching ta khéng di sau vao sy thiéu 
chinh xée gay ra béi van tc truyén gidi han cia anh 
sang. Vé diéu nay, va vé mét kho khan thi hai tiém 
tang & day, chting ta sé n6i mot cach chi tiét sau. 











1 Dé 1a mét duémg cong (curve) ma vat thé chuyén dong trén a6. 
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g4 
Hé Toa Dé Galilei 


inh luat eo ban etia eo hoe Galilei - Newton duge biét 
dudéi edi ten Dink luét quén tinh c6 noi dung nhu sau: 
Mot vat thé, 6 du xa cdc vat thé khac’, khéing khang 6 
trong trang thai ding yén hay trang thai cia mot chuyén 
dong déu trén mot dung thang. Dinh ly nay phat biéu 
khong chi mot cdi gi 46 vé sy chuyén dong cua cic vat 
thé, ma con vé cae vat thé quy chiéu duye cho phép trong 
co hoe, hay céic hé toa do, c6 thé duge phép sit dung trong 
viée md ta co hoc, Cae vat thé (quy chiéu), ma dinh ludt 
quan tinh chéc chan 6 thé ap dung véi do xp xi 16n, 
la nhimg vi sao cé dinh cé thé thay duge. Néu bay giv 
chang ta sti dung mét hé toa dé gain chat véi trai dat, thi 
d6i véi né, mdi vi sao c& dinh sé vé lén trong théi gian 
mét ngay (thién van) mét quy dao la mdt vong tron voi 
dung kinh khéng 16, diéu mau thudn v6i noi dung cia 
dinh luét quan tinh. Do d6 néu theo sat dinh luat quan 
tinh, thi ching ta chi duge phép quy chiéu cae chuyén 
dong lén cac hé toa do, ma déi véi ching, céc vi sao cd 
dinh khéng ve lén cac chuyén dong tron. Mot hé toa do, 
ma trang thai chuyén dong cia né c6 tinh chat nhu thé, 
46 cho adi véi n6 dinh luat quan tinh c6 hiéu lye, ching 
ta goi 1a mt “hé toa dé Galilei”. Chi adi voi mot hé toa 
d6 Galilei thi cac dinh luat cua co hoe Galilei - Newton 
mdi duge xem Ia ¢6 hiéu lye. 

















1 Bé khéi chju anh hudng hap dan cia ching (ND). 
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§5 
Nguyén Ly Tuong Déi 
(Theo Nghia Hep) 


Ching ta lai xuait phat tir thi dy cia chiée xe lta chay 
véi van tée déu, dé c6 duge sy rd rang 1én nhu c6 thé. 
Ching ta goi chuyén dng cia né 1a chuyén dong tinh 
tién déu (“déu” vi van tée va huéng cia né khong thay 
a6i, “chuyén dong tinh tién” vi xe tuy thay déi vi tri 
déi véi nén ray nhung né khong thuc hién chuyén dong 
quay). Chang ta tudng tugng mdt con qua bay thang va 
déu trong khong khi - néu chang ta quan sat tif nén ray. 
Quan sat tif chiée xe chay, chuyén dong cia con qua 1a 
mot chuyén dong tuy véi van téc va phuong huéng khac, 
nhung n6 cing la thang va déu. Dién ta mot cach tritu 
tugng: Mot khdi lugng m chuyén dong thang va déu doi 
v6i m6t hé toa do K, thi né chuyén dong cing thang va 
déu di véi mot hé toa do thi hai K’, néu hé nay cé mot 
chuyén dong tinh tién déu déi voi K. Ti day chung ta c6 
két ludn, phi hgp véi trinh bay cia chuong trude: 


Néu K la mét hé toa dd Galilei, thi mdi mot hé toa 
d@ khae K’ cing la Galilei, néu hé nay 6 trong trang 
thai mét chuyén dong tinh tién déu déi voi K. Cac dinh 
luat cia co hoe Galilei - Newton c6 gid tri adi véi K’, 
cing nhu déi véi K. 


Ching ta di thém mot buée nifa trong viée tong quat 
héa bang cach phat biéu nguyén ly: Néu K’ 1a mét hé 
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Nguyén ly tuong déi 





toa d6 chuyén dong déu va khong quay déi véi K, thi 
cae su kién tu nhién déi véi K’ dién bién theo cing cdc 
dinh luat téng quat nhu déi v6i K. Tinh chat nay ching 
ta goi la Nguyén ly tuong déi (theo nghia hep). 


Ching nao ngudi ta cdn tin ring tat cd cae sy kin 
thién nhién duge mo ta bang co hoc cé dién, thi ngudi 
ta khong thé nghi ngw hiéu luc cia nguyén ly tuong déi 
nay. Tuy nhién, vdi su phat trién méi cia dién dong 
hoe va quang hoc thi ro rang co hoc c6 dién ngay cang 
khong con la nén tang day du cla moi sy mé ta tu nhién. 
Do d6 céu héi vé hiéu Ive cia nguyén ly tuong doi tré 
thanh vén dé dang thdo ludn. Va ngudi ta khong loai 
tri cu tra lai c6 thé la phi dinh. 

Tuy nhién, c6 hai sy that phé quat hd trg manh me 
higu lye cia nguyén ly tuong adi ngay tir d4u. Cho di 
co hoe c6 dién cang khong cung ep duge mot co sé dit 
rong cho sy mé ta bang ly thuyét cho tat cd cdc sy ki¢n 
vat ly, song n6é van cé mét ham lugng chan ly rat quan 
trong; béi vi né cung ep nhang chuyén dong thuc té 
cua cic thién thé vdi do chinh xac dang ngudéng m6. Do 
46, trong moi truémg hgp nguyén ly tuong doi cong phai 
c6 hiéu lye trong linh vue co hoe vi do chinh xae cao. 
Mot nguyén ly véi tinh phé quat cao, c6 hiéu luc trong 
m6t linh vue cia ede hién tugng ty nhién véi 46 chinh 
xde cao nhu thé, nhung lai khong c6 hiéu lye trong mot 
linh vuc khac cia cae hién tugng ty nhién, diéu dé, mot 
cach tién nghiém, hiém c6 thé xay ra. 


Ly do thit hai ma chting ta sé tré lai sau 1a thé nay. 
Néu nguyén ly tuong déi (theo nghia hep) khong c6 hiéu 
luc, thi cdc hé toa do Galilei chuyén dong déu ddi véi 
nhau K, K’, K”,.. s@ khong c6 gia tri twong duong nhau 
trong viée mé ta cde hién tugng tu nhién. Luc d6 khé 
6 thé nghi khac hon rang, cdc dinh luat ty nhién chi 
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duge biéu thi mot cach dac biét don gidn va ty nhién 
khi trong tat cd cde hé toa d6 Galilei c6 thé c6, ching 
ta chon ra duge mé6t hé (Ko) véi mOt trang thai chuyén 
dong nhat dinh dé lam vat thé quy chiéu. Chung ta 
duge phép goi mOt cach chinh dang hé toa do nay 1A hé 
“tuyét doi ding yén” (béi nhing uu diém cia né trong 
vige mé ta ede hién tugng ty nhién), trong khi nhing 
h@ Galilei con lai K 1a h@ “chuyén dong”. Néu chang 
han nén dutng sat chung ta la hé Ko, thi xe lita cua 
chting ta mét hé K, ma d6i voi n6, ta c6 cae dinh luat 
duge mé ta it don gidn hon la déi vai Ko. Sy don gidn 
bj gidm di nay bat nguén tir viée xe la K 1a chuyén 
dong (“thy”) d6i voi Ko. Trong cac dinh ludt ty nhién 
phé quat duge mé ta d0i vdi K phai e6 vai trd euia do lén 
va phuong huéng van téc chuyén dong cia xe. Chang 
han ngudi ta cho dgi am thanh phat ra tif mot dng sdo 
cia dan dai phong cim sé khac di néu dng a6 duge dat 
song song vi chiéu xe chay thay vi thang géc. Nhung 
bay gid trai dt ching ta, do chuyén dong ctia né xung 
quanh mat trai, c6 thé so sdnh véi chiée xe lita chay véi 
téc dd khong 30km mot gidy. Vi thé, trong truvng hgp 
thuyét tuong déi mat hieu lye, ngudi ta che dgi huéng 
chuyén dong tiie thai cia qua dat sé c6 anh hudng vao 
cdc dinh luat ty nhién, sy van hanh cua céc hé thong 
vat ly do dé sé phai ty thudc vao dinh huéng khong 
gian cia chting adi vi trai dat. B6i vi do su thay déi 
hung van téc cia chuyén dong quay cia qua dat trong 
nam, nén qua dat khong thé duge xem 1a diing yén ca 
nam déi véi hé gid dinh Ko. Tuy nhién, véi tat cd su 
than trong, ngudi ta khong hé quan sat duge mot su 
bat ding huéng nhu thé cua khong gian vat ly trén trai 
dat, nghia 1a mét tinh chat bat tuong duong vat ly cia 
ede huéng khae nhau. Day 1A mot ly 1é nang ky c6 Igi 
cho nguyén ly tuong d6i. 
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§6 
Dinh Ly Cong Cia Van Tée 
Theo Co Hoc Cé Dién 


Chiée xe lta thuting duge dua ra lam thi dy bay git 
duge gid thiét chay véi van t6e déu v trén dung ray. 
Trong xe lia cé mét ngudi di bd doc theo chiéu dai cua 
né, va di theo chiéu chay cla xe véi van tée w. Cau héi 
dat ra: Ngudi kia di nhanh cham thé nao, hay n6i cach 
khac, vi van tée W nao vé phia truée déi voi nén ray 
trong qua trinh di cia anh ta? Cau tra lvi duy nhat c6é 
thé c6 duding nhu xudt phat tir suy nghi sau day: 





Néu nguvi d6 dimg yén trong mot gidy, thi déi voi 
nén ray anh ta sé di vé phia trudc duge mt doan uv bang 
van téc chuyén déng clia xe, Nhung trong thue té anh 
ta cdn di déi vdi xe, do 46 cing déi véi nén ray them 
mét doan 1a w trong gidy nay, bang van téc di b6 cia 
anh ta. Do 46 déi vdi nén ray, trong mét gidy dang xét, 
anh ta da di téng céng mot doan bing: 





W=ov+w. 


Chting ta sé thay suy nghi nay, suy nghi ma tir d6 
phat sinh ra dinh ly cong van téc theo eo hoe e6 dién, 
sé khong thé ding ving duge; néi cach khae, dinh luat 
vita duge mé ta trong thyc té 1a khong ding. Tuy nhién 
tam thdi ching ta chap nh4n tinh dung dan cla no. 
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§7 
Vé Mau Thuan Cua Dinh Luat Truyén 
Anh Sang Véi Nguyén Ly Tuong Déi 


Hau nhu khong cé mot dinh luat nao trong vat ly don 
gidin hon dinh luat theo dé anh sing truyén di trong 
chan khéng. Moi em hoe sinh déu biét, hay tin minh 
biét, rang sy truyén nay dién ra theo duvng thang véi 
mOt van tée c = 300.000km/giay. Trong moi tru’ng hgp 
ching ta biét véi do chinh xéc cao, van tée nay khong 
thay déi déi véi moi mau séc; vi néu diéu dé khong 
ding, dd cue tiéu cia phat xa s@ khong duge quan sat 
déng thai cho nhiéu mau khac nhau khi mét ngdi sao 
c dinh bi che khudt béi mot ngdi sao ling giéng ti. 
Bang mét quan diém tuong ty, dya trén céc quan sat 
ctia cic sao kép, nha thién van hoc HA Lan De Sitter 
cing ¢6 thé ching minh rang van t6e truyén cia anh 
sdng khong thé phy thude vao van téc chuyén dong cia 
vat thé phat ra anh sang d6. Gia dinh noi rang van toc 
truyén cia anh sang 1é thude vao phuong huéng “trong 
khong gian”, diéu tu n6é khong thé duge. 

N6i tom lai, ching ta hay gia thiét rang cdc hoc sinh 
da tin tuéng vao dinh luat don gin vé van toe hing 
86 cua anh sang c (trong chan khong) m6t cach chinh 
dang! Nhung ai lai dam nghti rang chinh dinh luat don 
gian nay da day nhiing nha vat ly hoc sau sac va trung 
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Mau thudn gita anh séng va tuong déi 





the vao nhiing khé khan én nhat? Nhiing kh6 khan 
nay hinh thanh nhu sau. 

Di nhién ching ta phai quy chiéu qua trinh truyén 
Anh sang cing nhu moi qué trinh khac lén mot vat thé 
quy chiéu rén (hé toa 46). Chung ta chon nén ray lam 
mOt hé nhu thé, va tuéng tugng da bom hét khong khi 
ra khdi bau trai trén a6. Doc theo nén ray mot tia sing 
duge phéng di, diém dinh dau cia n6 duge truyén di, 
theo dinh luat trén, véi van tée ¢ d6i voi nén ray. Trén 
dudng ray, chiée xe lita ching ta lai chay véi van téc v, 
cing mét chiéu véi chiéu anh sang truyén di, nhung di 
nhién cham hon nhiéu. Ching ta héi van t6e truyén 
cia tia sang d0i vdi xe lta. Dé dang nhin théy suy nghi 
cia chuong trude c6 thé duge ap dung é day, vi ngudi 
di bo trong xe déng vai trd tia sang. Thay vi van toc W 
ctia anh ta déi véi nén ray thi 6 day ching ta 
tc ¢ cia anh sdng déi vdi nén ray; w la van 
tim clia anh sang doi vdi xe Ita. Do d6 ta c6: 








w=ce-v. 


Van téc truyén cia tia sang déi vdi xe Ita nhu thé 
nhé hon e. 


Két qua nay vi pham nguyén ly tuong déi da duge 
trinh bay trong § 5. Bdi vi, theo nguyén ly nay, dinh 
luét truyén anh sang trong chan khong, eting nhu tat 
cd dinh luat ty nhién phé quét khac, phai giéng nhau 
déi véi xe lita va nén ray, duge xem nhu nhiing vat thé 
quy chiéu. Nhung theo suy nghi trén, diéu nay xem ra 
khong thé duge. Néu méi tia sang truyén di véi van 
tc c déi vdi nén ray, thi véi ly do nay dinh luat truyén 
nh sdng d6i vdi xe lita phai khée di - diéu mau thudn 
véi nguyén ly tuong adi, 
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‘Trude tinh hinh khé xii nay, ching ta cam thay khong 
thé khong tif bé mot trong hai cdi, hoac nguyén ly tuong 
d6i, hoic dinh luat don gidn cia sy truyén anh sdng 
trong chan khong. Chic chan ban doc nao da cham chi 
theo doi cae phan trinh bay dén nay sé cho rang nén gitt 
nguyén nguyén ly tuong déi, vi né t6 ra hau nhu khong 
thé bac bé duge déi vdi ly tri béi tinh don gian va tu 
nhién cia né. Nguge lai nén thay dinh luat truyén anh 
sang trong chan khong bang mét dinh luat khae phic 
tap hon, va dung hop duge véi nguyén ly tuong doi. Tuy 
nhién, sy phat trién cua vat ly ly thuyét chitng minh 
ring con dung nay khong thé di duge. Cac cong trinh 
nghién ettu ly thuyét mang tinh thoi dai ca H.A.Lorentz 
vé cde hién tugng dién déng hoc va quang hoc trong cac 
vat thé chuyén dong thue té da ching minh rang nhiing 
kinh nghi¢ém trong nhiing linh vuc nay tat you din dén 
mot ly thuyét vé ede hién tugng dién tit, ma 6 dé dinh 
luat hang sé cla van téc anh sang trong chan khong 1a 
mot hé ludn khong thé bac bé duge. Cho nén céc nha vat 
ly hoe hang d4u c6 khuynh huéng mudn bé roi nguyén 1y 
tuong di, mic du khong c6 mot chiing ct thyc nghi¢m 
nao duge tim thay ¢6 thé phan bie lai né ea. 


Nhung chinh 6 nga ba duéng nay thuyét tuong déi da 
bude vao dau trutng dé can thiép. Mot suf phan tich céc 
khai niém thdi gian va khong gian ching minh rang sw 
that khong cé m6t su mau thudn giita nguyen ly tuong 
d6i va dinh ludt truyén anh sdng, noi dang hon, bang 
cach bam sat mét cach c6 hé théng vao hai dinh luat nay, 
ngubdi ta sé tién dén mot ly thuyét hoan hao vé mat logic. 
Ly thuyét nay, ching ta goi la “thuyét tuong déi hep” dé 
phan biét véi su mé rong cia n6 duge dé cAp sau, sau 
day sé duge trinh bay véi nhiing ¥ tung co ban cia nd. 











22 


§8 
Khai Niém Thai Gian Trong Vat Ly 


‘Tai hai vi tri A va B cach xa nhau trén nén ray gia 
thiét c6 sét' danh. Toi gid thiét thém 1a hai tia chop 
xiiy ra déng thoi. Néu gid toi hi, ban doc than mén, 
ring cau ndi 46 6 ¥ nghia gi khong, thi ban sé tra lei 
“c6” mOt cach ving tin. Nhung néu toi tién thém mot 
buée nda, yéu edu ban giai thich ¥ nghia cia cau ndi 
mét edch chinh xdc hon, thi sau vai Iie suy nghi, ban 
sé nhan thay rang, cau tra lai cho cau héi nay khéng 
don gidn nhu ban da tuéng ban dau. 


Sau mt lat, c6 thé cau tra lai sau day sé dén véi ban: 
“Y nghia cla cu néi thuec ra tu né da rd va khong cain 
phai duge gidi thich thém; tuy nhién tdi edn suy nght 
thém mot it, néu tdi duge giao phé nhiém vu, bang cach 
quan sat, xde dinh xem trong truéng hgp thye tién hai 
su kién 6 xay ra déng thoi hay khong.” Nhung véi cau 
tra 1¥i nay toi khong thé hai long, vi ly do sau day. Gia 
thiét, mot nha khi tugng hoe lao luyén, bing nhiing suy 
nght thong minh cia 6ng, da tim thay ring tai hai nai 
A va B sét phai ludn luén danh cing mot hic, thi chang 
ta d6i mat véi nhiém vu la phai kiém tra xem két qua 
ly thuyét nay c6 tuong thich véi thye tién hay khong. 


1 Ching ta hiéu sét vai chép la mot (ND). 
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Tuong ty nhu thé doi véi tat cA nhiing ménh dé" vat ly 
ma 6 d6 khai niém “déng thoi” dong mét vai tro. Khai 
niém chi tén tai déi véi nha vat ly khi c6 diéu kién aé 
kiém chtmg xem trong truéng hgp thyc tién khai niém 
a6 ding hay khong. Vay thi cén c6 mot dinh nghia nhu 
thé vé tinh déng thoi, dé dua ra mot phuong phap, theo 
d6, trong truémg hgp dang dé cap, c6 thé quyét dinh tir 
cde thi nghiém dé xem cae tia sét danh da xay ra déng 
thai hay khong. Bao lau ddi hi nay khong duge théa 
mén thi tdi, véi twedch la nha vat ly (va cing cho nhing 
ngudi khong phai nha vat ly nua) ty dé minh roi vao 40 
tung khi tin ring minh da cho phat biéu vé tinh déng 
thoi mot ¥ nghia. (Trude khi ban thita nhan vdi tdi diém 
nay mét cach thay thuyét phue, xin dimg doc tiép ntfa.) 





Sau mt thdi gian suy nghi, ban sé lam dé nghi sau 
day nhiim kiém tra tinh déng thai. Doan duding noi AB 
88 duge do doc theo dusng ray, va mdt ngu’i quan sat 
sé duge dat vao diém gita M cia n6. Nguéi quan sat 
duge cung eaip mot thiét bi (hai tm guong dat nghiéng 
nhau mét géc 90° chang han) cho phép anh ta quan sat 
bang mat hai vi tri A va B cing mét lic. Néu ngudi nay 
nhan duge hai tia chép cing mot luc, thi hai tia sét xdy 
ra la déng thé. 


Toi rat hai long véi dé xudt nay, nhung vdn xem sy 
viée chua hoan toan duge gidi téa, bdi toi thay con can 
phai néu lén quan ngai sau day: “Dinh nghta cia ban 
la hoan toan dung, néu tdi biét rang anh sang, cdi lam 
cho nguéi quan sat tai M cam nhan tia chép cia sét, 
truyén di cing mét van tée doc theo doan A —> M cang 
nhu doc theo doan B —> M. Nhung mot su kiém tra gid 
thuyét nay chi c6 thé, khi nguéi ta da c6 duge phuong 





1 statement; Aussage. Con c6 nghia 1a phat biéu (ND). 
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tien dé do thdi gian. Nhu vay nguii ta dutmg nhu chi 
chay trong vong ludn quan ly ludn.” 





Sau mét théi gian suy nghi thém, ban sé nhin toi mot 
cach miét thi, nhung chinh dang, va gidi thich: “Mac da 
thé, toi van gid ving dinh nghia cia tdi trude day, vi 
né thuc t@ khong gia dinh gi vé anh sang. Chi c6 mot 
doi héi dat ra cho dinh nghia tinh déng thdi, 1a trong 
mdi truéng hgp thyc tién né cho ra duge mot quyét dinh 
thuc nghiém xem khai niém can duge dinh nghia 
c6 duge théa man hay khéng. Khong thé chéi cai, dinh 
nghia cla téi da dat duge diéu nay. Viée anh sang cin 
cing mt thi gian dé di doan dudng A > M va di doan 
dung B —> M trong thye t@ khong phai 1a gid dinh! 
hay gid thuyét® vé ban chat vat ly cua anh sang, ma 1a 
mot sw quy dinh® toi c6 thé dat ra mot céch ty ¥, dé di 
dén mot dinh nghia cia tinh déng thoi.” 

Ro rang dinh nghia nay e6 thé duge str dung dé 
mang lai mdt nghia chinh xc cho cée phat biéu vé tinh 
déng thoi, khong nhiing cua hai sy kién ma cla mot so 
bat ky cdc sy kign khac du cdc vi tri cua cae sy kign 
nam bat ett nai dau d6i véi vat thé quy chiéu (6 day 1a 
nén ray). Bang cach d6 ngudi ta cting di dén mét dinh 
nghta cho “thai gian” trong vat ly. Ching ta hinh dung 
i ede diém A, B, C cia dung ray (hé toa d6)* duge 











“supposition; Voraussetzung (ND), 

hypothesis; Hypothese (ND). 
stipulation; Festsetzung (ND). 
Ching ta gid thiét tiép, néu ba ay kign A, B, C xy ra tai nhang vi 
tri khae nhau sao cho néu A déng thai voi B, va B déng thoi voi C 
(déng thai theo nghia cia dinh nghia trén) thi tiéu chufin cia tinh, 
déng thai cang duge théa man cho cap hign tugng A - C. Sy gid 
dinh nay la mot gid thuyét vat ly vé dinh ludt truyén anh sang; n6 
nhdt dinh phai duve théa man, néu chung ta mun git vang dinh 
luat hang s6 cia van toc truyén cia anh sng trong chan khong. 
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dat cic déng hé c6 cing mét sy céu tao dé cic kim chi 
ctia ching déng thai giéng nhau (theo nghia trén). Véi 
nhing diéu kién nay, ngudi ta hiéu “thi gian” cia mot 
su kién 1a gid doe duge (vi tri cia kim chi) ctia déng 
hé gan sy kién nhat (xét vé khong cach khong gian). 
B&ng cach nay d6i véi mdi sy kién ngudi ta dinh duge 
mOt tri sd thoi gian tuong ung, vé nguyén téic c6 thé 
quan sat duge. 

Sy quy dinh nay chia dung m6t gia thuyét ly nda 
ma ngudéi ta hau nhu khéng nghi ngé tinh ding dan cla 
né, néu khong c6 chimg cui thue nghiém di nguge lai. N6 
gid dinh ring tat ca déng hé nay chay “cing nhanh” 
néu chting duge cau tao gidng nhau. Dién ta mot cach 
chinh xdec: Néu hai déng hé, duge dat trong trang thai 
dating yén tai hai ngi khdc nhau cba vat thé quy chiéu, 
duge chinh nhu thé nao dé mé¢ vi tri kim cia déng hd 
nay xay ra déng thai (theo nghia trén) véi cung vi tri 
kim cia déng hé kia, thi cdc vi tri kim giéng nhau cia 
ching lu6n luén xay ra déng thdi nhau (theo nghia cla 
dinh nghia trén). 
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§9 
Timh Tuong Déi Cua Tinh Déng Thai 


Cho dén gid chang ta da gin lién suy nghi voi mot 
vat thé quy chiéu nhat dinh, ma chung ta goi la “nén 
ray”. Gid thiét c6 mt chiée xe lita rat dai chay véi van 
t6e déu v theo chiéu nhu trong Anh 1. Nhang nguvi di 
trén xe lira nay sé c6 Igi thé khi st dung xe lita nhu mot 
vat thé quy chiéu r4n; ho quy chiéu tat ca su kién len 
chiée xe. Méi sy kign xay ra doc theo dudng ray cing 
dién ra tai mOt diém nao dé cia xe. Cang nhu thé, tinh 
déng thai duge dinh nghia déi vi xe cing gidng nhu 
duge dinh nghia déi véi nén ray. Nhung bay gi’ cu hoi 
sau day sé xudt hién mot cach ty nhién: 


Néu hai sy kién xay ra (thi du hai tiéng sét tai A va 
B) déi véi nén ray la déng thdi, thi ching cing xdy ra 
déng thdi dé véi xe ita? Ching ta sé chiing minh ngay 
cau tra lai phai la sy phu dinh. 














» ue » Xela 
va, = t 2, 
A M B Nén ray 
Abb.1 
Anh 1 
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Khi ching ta néi rang hai tia sét A va B 1a déng thoi 
d6i vi nén ray, diéu dé c6 nghia la: Cae tia sang xudt 
phat tir cde vi tri tiéng sét 6 A va B gap nhau tai trung 
diém M cia doan A-B cia nén ray. Cac su kién A va B 
cling tuong ting véi cde vi tri A va B trén xe lita. Goi M’ 
la trung diém cia doan A-B cia xe dang chay. Diém M’ 
nay, tuy tring véi diém M vao hic sét xay ra, nhung lai 
chuyén dong vdi van td v cia xe vé phia phai theo ban 
vé. Néu mot ngudi ngéi tai diém M’ trong xe khong c6 
van tée nay, thi anh ta sé ludn ludn 6 tai diém M, va 
cdc tia sing cia sét xudt phat tir A va B do a6 sé gap 
nhau tai diém anh ta ngéi. Nhung thye té anh ta lai 
chay (quan sat tir nén ray) vé phia tia sang duge phat 
ra tit B. Do dé nguvi quan sat sé thay tia sang phat ra 
tit B sm hon la tia sang phat tir A. Ngudi quan sat sit 
dung xe lia lam vat quy chiéu do dé phai di dén két 
lun: tia sét B da xay ra sém hon tia sét A, Cho nén 
chting ta di dén két ludn quan trong: 

Cae suf kign, doi vi nén ray 1a déng thdi, déi voi xe 
lita khong déng thai va nguge lai (Tinh tuong adi cia 
tinh déng thoi). Méi vat thé quy chiéu (hé toa 46) c6 
thai gian dac biét cia n6; mot thong tin vé thei gian 
chi c6 ¥ nghia khi vat thé quy chiéu duge cho biét, trén 
d6 thong tin vé thai gian duge quy chiéu. 


‘Trude khi thuyét tuong déi ra doi, vat ly hoe da ludn 
gid dinh 4m thém rang cdc thong tin vé thai gian c6 
mét ¥ nghia tuyét déi, nghia la déc lap véi trang thai 
chuyén dong ctia vat thé quy chiéu. Viée gid dinh nay 
khong dung hgp véi dinh nghia rat hién nhién cia tinh 
déng thdi, d6 1a diéu ching ta vita thay. Néu ching ta 
tir bé né, sy mau thudn da duge dé cap trong § 7 gitta 
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djnh luat truyén anh sang trong chan khong véi nguyén 
ly tuong déi sé bién mat. 


Truée day nguén géc cia mau thudn kia 1a ede suy 
nghi ciia § 6, bay gid ching khong con diing ving duge 
nia. G d6 ching ta da két luan ring, ngudi di dao trong 
xe lia, di duge khoang cach w trong mot gidy adi voi 
xe lita, cling di duge khoang cach nay ddi véi nén ray 
trong mét gidy. Nhung theo cac suy nghi vita néi 6 trén, 
thai gian doi héi béi mot hién tugng nhat dinh adi voi 
xe lita khong thé bing khoang thdi gian cia cing hién 
tugng xét tit nén ray nhu vat thé quy chiéu. Cho nén 
chung ta khong thé cho rang, ngudi di b6 trén xe lia 
cing da di duge khoang cach w trong mét thoi gian, 
néu xét tif nén ray, cing bang mt gidy. 

Ngoai ra, cde suy nghi cia § 6 cdn dya trén mot gid 
inh thi hai, ma dudi anh sang cia sy xem xét nghiém 
ngat, n6 té ra tiy tigén, mae du cing luén duge ngim 
hiéu trong théi gian trude thuyét tuong déi. 





$10 
Tinh Tuong Déi Cia Khai Niém 
Khoang Cach Khong Gian 


Chung ta xét hai vi tri nhat dinh cia chiée xe lita’ 
chay doc theo nén ray véi van t6e v va héi vé khodng 
cach cia ching. Nhu da biét, mudn do khoiing eich, 
chung ta cén mot vat thé quy chiéu, va quy chiéu lén 
d6 khodng cich sé duge do. Don gian nhat 1a sit dung 
chiée xe lam vat thé quy chiéu (hé toa do). Mét quan 
sat vién di lai trén xe do khoang edch, bling céch anh 
ta dat thude do cla minh theo duving thang, chang han 
doe theo san toa xe va danh dau, réi tiép tuc lap di lap 
lai nhu thé, dén khi anh ta di tir diém danh déiu nay 
dén hét diém dénh dau kia. Sé lan thuée do duge dat 
xudng chinh la khong cach muén tim. 


Tinh hinh sé khde di khi khoang cach y duge do tit 
dung ray. Phuong phap sau day c6 thé giup ich ching 
ta. Néu goi A’ va B’ la hai diém trén xe ma khodng cach 
edin duge do, thi hai diém nay chuyén dong véi van toc 
» doc theo nén ray. Truéc hét chting ta hdi vé cae diém 
A va B cia nén ray, ma hai diém A’ va B’, nhin tit nén 
ray, vita tring lén vao mét thi diém ¢ nhat dinh. Hai 
diém A va B nay cia nén ray c6 thé xc dinh duge bang 
inh nghia thai gian duge cho trong § 8. Tit 46 khodng 











1 Chang han trung diém cia toa thir nhat va trung diém cia toa thi 100. 
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cach hai diém A va B nay duge do bang viée 4p dung 
lap di lap lai cla thuée do doc theo nén ray. 

Mot cach tién nghiém, khong c6 gi bao dim duge ring 
suf do dac thit hai sé cho ra cing két qua véi suf do dac 
thtt nhat. Duge do tif nén ray, chiéu dai cia xe do a6 c6 
thé khac hon 1a chiéu dai néu do tir chinh xe. Tinh hudng 
nay dua dén mot phan bién thf hai cdn duge néu lén, 
di nguge lai sy suy nghT xem ra hién nhién cia § 6, 46 
la, néu ngudi di b6 trong xe trong mot don vi thai gian 
di duge doan w — do tit xe — thi khoang cach nay — néw 
do tit nén ray — cang khong nhat thiét phai bang w. 
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Phép Bién Déi Lorentz 


Nhiing suy nghi cia ba chuong truée cho ching ta 
thay, vé mau thudin cia dinh ludt truyén anh sang véi 
nguyén ly tuong d6i trong § 7 da duge suy ludn tit mot 
cach nhin vay mugn hai gid thuyét khong gi bi¢n minh 
duge cla cd hoe c6 dién. D6 1a: 





Khong cach thdi gian gitta hai sy kign 1a doc lap voi 
trang thai chuyén dng cua vat thé quy chiéu. 

Khong cach khong gian gitta hai diém cia mot vat 
rin la de lap véi trang thai chuyén dong cia vat thé 
quy chiéu. 

Néu ching ta rdi bé cac gid thuyét nay, thi mau thudn 
ciia § 7 sé bién mat, béi dinh ly cong cia van tée duge 
suy dién trong § 6 sé khong con ding nda. Truée mat 
chting ta hién ra kha nang dinh ludt truyén anh sang 
trong chan kh6ng 6 thé dung hgp duge véi nguyén ly 
tuong d6i. Ching ta di dén cau héi: phai thay déi thé 
nao nhiing suy nght trong § 6 dé loai trit vé mau thudn 
gitia hai két qua co ban nay cia kinh nghiém? Cau héi 
nay dua dén mt cau hdi tong quét. Trong suy nght cha 
§ 6 xudt hién ede vi tri va thoi gian déi véi xe va nén 
ray. Lam sao ching ta tim duge vi tri va thai gian cia 
mét su kién adi véi xe lta, néu ching ta biét vi tri va 
thai gian cia sy kién d6i véi nén ray? C6 chang mot cau 








32 


Phép bién déi Lorentz 





tra lai c6 thé hinh dung duge cho cau héi nay, sao cho 
theo a6, dinh luat truyén anh sang trong chan khong 
khong méu thudn véi nguyén ly tuong doi? N6i mot 
cach khde: C6 thé hinh dung duge mét quan hé gitfa vi 
tri va thdi gian cia cdc sy kién cd nhan d6i vi hai vat 
thé quy chiéu, sao cho mii tia sang d6i vdi nén ray va 
Gi Véi xe lita c6 cung van téc truyén la ¢ ? Cau héi nay 
dan dén cau tra loi khang dinh rét ro rang, dén mot 
inh luat bién déi rat rd rang cho cac dai lugng khong 
gian - thai gian cla mét sy kién khi c6 sy chuyén déi tir 
m6t vat thé quy chiéu nay sang vat thé quy chiéu khée. 











‘Trude khi bat tay vao cong viée, chting ta hay lam 
mot suy nghi chuyén tiép nhu sau. Cho dén git ching 
ta chi xét cdc sy kién dién ra doc theo nén ray, va nén 
vay da déng vai trd nhu mot duvng thang vé mat todn 
hoc. Theo céch suy nghi duge trinh bay trong § 2, chang 
ta c6 thé tuéng tugng vat thé quy chiéu nay duge néi 
rong ra hai bén va theo chiéu thang géc lén trén bang 
m6t dan thude do sao cho mét suf kign dién ra bat ky 6 
dau cing 6 thé duge dinh vi d6i vai bo khung do nay. 
Mot cach tuong ty, chang ta tudng tugng chiée xe lia 
dang chay véi van téc v duge ndi rong ra ca khong gian, 
46 cho méi sy kin di xa xOi cng duge dinh vi adi voi 
bo khung do tht hai. Chung ta c6 thé bé qua sy viée 
sau day ma khéng so pham 14i Ién, la trong thye té cdc 
b@ khung nay, do tinh chat khong xuyén qua duge cia 
cdc vat ran, khong ngifng pha hiy nhau!. Trong mdi bo 
khung nhu thé chang ta hinh dung ba bic tuéng thang 
g6c nhau duge dung lén va duge goi 1a “mat phang toa 
d6” (“hé toa do”). Nhu vay, nén ray tuong tng v6i mot 


1 ¥ ndi ching ta nén xem csc bé khung nay 1a hai hé toa dé trim 
tugng tén tai song song nhau (ND). 
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hé toa d6 K, xe lita mot hé toa do K’, Mot su kién dién 
ra dau d6 sé duge dinh vi bang nhiing duéng thang géc 
x, ¥, 2 xudng cdc mat phang toa do, va duge dinh vi vé 
thdi gian bang mot tri s6 thdi gian ¢. Cung su kién a6 
duge dinh vi d6i vi K" bang cae dai lugng x’, y’, 2’, ¢’, 
di nhién khong nhat thiét phai tring véi x, y, z, t. ¥ 
nghia cia ede dai lugng nay, nhu la cdc két qua do dac 
vat ly, da duge trinh bay chi tiét truée day. 

Bai todn ctia ching ta bay gi ro rang duge dién ta 
duéi dang chinh xac nhu sau. Cac dai lugng x’, y’, 2’, ¢" 
ctia mét sy kign adi voi K’ lén bao nhiéu, khi cho biét 
cae dai lugng x, y, 2, ¢ cia cing suf kién adi vi K? Cac 
quan h@ phai duge chon sao cho dinh luat truyén anh 
sdng trong chan khong cho mt, va cing mdt tia sang 
(va di nhién cho moi tia sng), duge thoa man adi véi 
K lan K’. Doi voi su dinh hudng khong gian clia ede he 
toa do nhu duge cho trong hinh vé (Anh 2), bai todn 
dap bang nhiing phuong trinh: 
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Phép bién déi Lorentz 





Hé thong phuong trinh nay duge goi véi cai ten 
“Phép bién déi Lorentz”. 

Néu thay vi dinh luat truyén anh sang, chang ta dat 
nhing gia ngdm cia co hoe ca vé ban 
chat tuyét déi cia thai gian va chiéu dai lam nén tang, 
thi, thay vi nhing phuong trinh bién déi trén, ching ta 
sé di dén cdc phuong trinh dang: 








x =x-ot 
y=y 
Zaz 
vat. 


H¢ thing phuong trinh thudng duge goi 1a “Phép bién 
déi Galilei”. Phép bién déi Galilei c6 thé duge suy ra 
tir phép bién d6i Lorentz bang cach & 46 ngudi ta cho 
van t6e anh sang ¢ bing vo cye. 


Qua phép bién déi Lorentz nguvi ta c6 thé thay dé 
dang rang dinh luat truyén anh sang trong chan khong 
duge théa man cho vat thé quy chiéu K, cing nhu cho 
vat thé quy chiéu K’, qua thi du sau day. Mot tin hiéu 
sang duge phat ra doc theo phan tryc-x duong. N6é sé 
duge truyén di theo phuong trinh: 





x=ct, 

nghia la véi tée dO c. Theo ede phuong trinh cia phép 
bién déi Lorentz, quan hé don gian nay gitia x va t sé 
kéo theo mét quan hé gitfa x’ va t’. Thue vay, néu thay 
x bing tri s6 ct trong phuong trinh thi nhat va thi tu 
cua phép bién déi Lorentz thi ta sé c6: 


1 Mot sy suy don gidn cia phép bién déi Lorentz duge trinh bay trong 
phan phy lue (ND), 
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Tir dé bing mdt phép chia ta c6 ngay: 

x'=et’. 

Nghia 1a anh sang duge truyén theo phuong trinh 
nay trén hé quy chiéu K”. Nhu vay, ching ta da chimg 
minh van tée truyén cia anh sang adi voi vat thé quy 
chiéu K’ cing bang ec. Tuong tu nhu thé déi vdi cac tia 
sang truyén theo bat ky chiéu khac. Di nhién diéu nay 
khong dang ngac nhién, béi vi cdc phuong trinh cia 
phép bién déi Lorentz duge suy ra tif quan diém nay. 
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g12 
Van Hanh Ctia Thuée Do Va Déng Hé 
Trong Chuyén Dong 


Toi dat mot thude do mét! vao truc-x’ cia K’ sao cho 
mot dau (diém déu) cia né tring vao diém x’ = 0 va dau 
kia (diém cudi) vao diém x’ = 1. Cau héi: Chiéu dai cua 
thude do nay déi véi K 1a bao nhiéu? Dé bist diéu a6, 
chung ta chi cén héi, diém dau va diém cudi cia thudée 
do nim 6 dau déi véi K tai m6t thai diém nhat dinh ¢ 
clia hé théng K. Bang phuong trinh thé nhaét cla phép 
bién déi Lorentz ngudi ta tim thay tri sé cua hai diém 
nay vao théi diém t = 0 





o 
Xaiéo atu =0. YE 








X alam evsis= 1 @ 


Khoaing cach cua hai diém do 46 1a Vine. Doi voi 
K, thuéc do dang chuyén dong véi van tée 1a v. Do dé, 
chiéu dai cia mét thuée do mét ran chuyén dong véi 
van téc » doe theo chiéu dai cia né 1a bing y1—v"/c* cia 
mét. Do d6, thuée do ran khi 6 trang thai chuyén dong 
ngdn hon khi né 6 trang thai dimg yén, va cang ngén 


1 metre-rod; Meterstab, c6 chiéu dai la 1 mét (ND). 
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hon, khi n6é chuyén dong cang nhanh hon. G van téc 
p= thi yi-' 
thanh do. Tir dé ching ta két luan rang, trong thuyét 
tuong déi, van téc c déng vai trd van téc giéi han. Khong 
vat thé nao dat duge, hay vuot qua né ca. 





= 0. Vai van tée 1én hon, can sé tré 


‘Thye ra vai trd nay cla van tée © nhu van toe gidi 
han da 1a hé lugn ro rang cia ede phuong trinh phép 
bién déi Lorentz. Béi vi nhing phuong trinh nay sé tro 
thanh vo nghia néu v duge chon Ién hon c. 


Néu nguge lai, chting ta xét mot thude do mét nim 
trén truc-x va diing yén déi véi K, ching ta sé tim thay 
két qua ring, xét tir K’, né c6 chiéu dai bang yi-v'/e 
cia mét. Diéu nay hoan toan phi hgp véi tinh than 


cia nguyén ly tuong déi', edi da 1am nén tang cia suy 
nghi ching ta. 


MOt cach tién nghiém, c6 thé thay dé dang ring, tir 
cede phuong trinh cia phép bién déi chang ta phi c6 kha 
nang biét duge sy van hanh vat ly cla cac thude do va 
déng hé. Vi cae dai lugng x, y, z, t khong gi khac hon 
la nhitng két qué do dac duge bang thudec do va déng 
hé. Néu lay phép bién déi Galilei lam nén tang, ching 
ta s@ khéng nhan duge mot su rit ngén cia thude do 
chuyén dong. 

Bay gid chting ta xét mot déng hé véi don vi 1a 
gidy, ludn ndm tai diém géc (x’ = 0) cia Kt) = 0 vat’ 
= 11a hai ti€ng tich lién tiép cla déng hé nay. Phuong 
trinh thit nhat va thet hai cia phép bién déi Lorentz 
cho két qua 





1 Tie né 06 tinh chat déi xing gid hai he K va K’ (ND). 
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Thude do va déng hé trong chuyén dong 











Quan sat tir K, déng hé chuyén dong véi van téc v 
xét tit vat thé quy chiéu nay, khoang each giita hai tid 
tich khong phai la 1 gidy nda, ma la 





1 


giay 





nghia la m6t thai gian lén hon. Nhu mét hé qué chuyén 
dong cia n6, déng hé chay cham hon 1a khi n6 diing 
yén. G day, van tée c cing déng vai trd cia mot van 
{We gidi han khong thé dat tdi duge. 
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§13 
Dinh Ly Cong Van Tée 
Thi Nghiém Fizeau 


Vi trong thye t@ chung ta chi di chuyén duge déng 
hé va thude do véi van tée nhé so véi c, cho nén nhiing 
két qué cia chuong truée hau nhu khong thé dem so 
sdnh duge true tiép véi the té. Mat khac, nhitng két 
qua d6 t6 ra la mat adi véi doc gid, nén vi le d6 bay 
gid toi sé rut ra mot hé ludn khac tir ly thuyét, diéu co 
thé duge suy ra dé dang tit nhitng gi da duge trinh bay 
dén nay, nhung né sé duge kiém ching mot cach ruc 
r6 tir thi nghiém. 

Trong § 6, ching ta da suy ra dinh ly cong cho cae 
van téc cing chiéu, nhu hé ludn tif cdc gid thuyét cia 
co hoc c6 dién. Cang két qua dé 6 thé duge suy ra dé 
dang tif phép bién déi Galilei (§ 11). Thye vay, thay vi 
mt ngudi di trong xe, ching ta xét mot diém, chuyén 
dong déi vdi hé toa dé K’ theo phuong trinh 

x= wt’. 

‘Ti phuong trinh thet nhat va thi tu cia phép bién 
d6i Galilei ngudi ta c6 thé dién ta x’ va ¢’ theo x va t, 
tit dé ching ta duge két qua 


x=(o+ wit. 
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Dinh ly c6ng va thi nghi¢m Fizeau 





Phuong trinh nay dién ta khong gi khac hon dinh 
luat chuyén dong ctia diém ching ta xét déi véi hé théng 
K (ngusi di bo d6i véi nén ray) ma van te chung ta 
goi la W. Cho nén giéng nhu trong § 6, chting ta duge 


Weo+w. (A) 








Nhung ching ta cang hoan toan 6 kha nang thye 
hién cach suy nghi nay trén eo sé cia thuyét tuong Adi. 
‘Trong phuong trinh 


x= wt? 





nguii ta chi ein dién ta x’ va ¢’ theo x va ¢ bing cach 
st dung phuong trinh thi nhat va thi tu cla phép bién 
déi Lorentz. Thay vi phuong trinh (A), ngudi ta sé duge 
phuong trinh 
We btw, 
1+ 





ra (B) 


tuong tng vdi dinh ly eéng cho cae van téc cing chiéu 
trong truéng hgp thuyét tuong déi. Cau héi bay gid 
1a, ei nao trong hai dinh ly d6 ding ving trude kinh 
nghiém thye tién. Vé diéu nay, mot thi nghiém cue ky 
quan trong sé chi cho ching ta biét, thi nghi¢m ma nha 
vat ly thién tai Fizeau da thue hién hon niia thé ky 
truéc, va tir dé dén nay vai ngudi trong sé nhing nha 
vat ly hoc thue nghiém tai gidi nhat lap lai, cho nén 
két qua ctia né khong thé nghi ng’ duge. Thi nghiém 
nhdm dén bai toan sau day. Trong mOt chat léng ding 
yén, anh sang truyén di véi mét van téc nhat dinh 1a 
w. Cau héi dat ra: Anh sang sé truyén véi van téc nao 
trong Ong nghiém theo chiéu mii tén trong hinh ve, néu 
chat léng ni trén chay trong ong nghiém véi van téc v. 
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Gog nghiom 


T f 











Thé theo tinh than cia thuyét tuong déi, chung ta 
nhat thiét phai gia thiét rang, d6i vdi chat léng, anh 
sang ludn ludn truyén véi cing van téc w, di chat long 
6 chuyén dong hay diing yén déi véi cae vat thé khéc, 
Nhu vay, van téc truyén cia anh sang déi véi chat 
léng, va van td cia chat léng déi véi dng nghiém, ci 
hai duge biét trude; van dé la tim van tc anh sang adi 
vdi 6ng nghiém. 

Ro rang 6 day ching ta lai c6 bai ton cia § 6. Ong 
nghiém dong vai trd cia nén ray, hay cia hé toa do K, 
trong khi chat long déng vai trd cia chiée xe, hay cia 
hé@ toa do K’, sau cing anh sang d6ng vai trd cha nguvi 
di bd hay cia diém chuyén dong trong chuong néi trén, 
Nhu vay, néu goi W la van tc cua anh sang a6i véi Ong 
nghiém, thi n6 duge xde dinh béi phuong trinh (A) hay 
(B), tay theo phép bién déi Galilei, hay phép bién adi 
Lorentz 1a phi hgp véi thyc té. 


Thi nghiém thye té quyét dinh thuan gi cho phugng 
trinh (B), la phuong trinh duge suy ra tif thuyét tuong 
déi, mét cach rat chinh xac'. Anh huéng ctia van téc 
dong chay v lén su truyén anh sang, theo nhang do 
dac xudt sde gdn day nhat ela Zeeman bing phuong 
trinh (B), duge trinh bay chinh xdc véi sai s6 nhé mot 
phan tram. 











1 Fizeau Gm thay két qua W = w + v(-1/n, trong dé n =e / w 1h 
chiét xusit cia chat long. Mat khae, vi nw /e? nho adi voi 1, chang 
ta trude nhat ¢6 thé thay (B) bang dang W = (w + v) (L-ow / c*), hay 
cing vdi mot do xdp xi, W = w + v(1-1/n" ), didu trang khép voi ket 
qua cia Fizeau 
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Tuy nhién, bay gid ching ta cang can néu lén rang, 
mét thdi gian dai truéc khi thuyét tuong ddi duge 
thiét lap da cé mot ly thuyét vé hien tugng nay cia 
HA. Lorentz, bang con duéng thudn tuy dong dién hoc, 
va dudi sy sir dung nhing gia thuyét nhat dinh vé cau 
trie dién tir cia vat chat. Tinh hudng nay tuy nhién 
khong hé lam gidm di ste thuyét phuc cia thi nghiém 
nhu m6t phép thir quyét dinh c6 Igi cho thuyét tuong 
doi. Boi vi dong dién hoc cia Maxwell-Lorentz ma ly 
thuyét ban déu dua vao, khong hé déi khang véi thuyét 
tuong déi. Ding hon, thuyét sau da duge phat trién tir 
dién dong hoc nhu sy téng hgp don gian mot cach ngac 
nhién va khai quat héa cla ede gid thuyét trude day doe 
lap nhau ma trén do dién dong hoc da duge xay dung. 








g§14 
Gia Tri Hé Trg Phat Minh 
Cia Thuyét Tuong Déi 


Dong ¥ tuéng dén nay cé thé duge tom tat lai nhu 
sau: Kinh nghiém da dua dén niém tin rang mét mat 
nguyén ly tuong déi (theo nghia hep) la dung, va mat 
khée van téec truyén cia anh sdng trong chan khong 
duge xem 1a mét hang sé c. Bang cach hgp nhat hai 
tién dé nay lai, chang ta dat duge dinh luat bién déi 
cho cac toa do thang gée x, y, 2 va thdi gian ¢ cla cic 
sy kién cu thanh céc hién tugng ty nhién. Va trong 
khudn khé nay, thye té chting ta da dat duge khong 
phai phép bién déi Galilei, ma khae véi co hoc ¢6 dién, 
phép bién déi Lorentz. 


Trong dong ¥ tuéng nay, dinh ludt truyén anh sang 
dong mOt vai trd quan trong, ma sy chap nhan né duge 
bién minh bang kién thie thye tién cia chung ta. Réi 
sau khi da c6 phép bién déi Lorentz, chung ta lai cé thé 
thong nhat phép bién déi nay véi nguyén ly tuong déi 
va tém tat ly thuyét vao phat biéu sau day: 

‘M6i mot dinh luat tu nhién phé quét! phai duge kién 
tao sao cho n6 duge bién déi thanh mét dinh ludt chinh 
xdic ¢6 cing dang, khi ngu@i ta di tir cdc bién s6 khong- 
thai gian x, y, z, t cia hé toa do nguyén thay K sang 





1 general; allgemein (ND). 
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cae bin sé khong-thai gian mdi x’, y’, 2’, ¢ cla mot he 
toa do K’, trong dé quan hé toan hoc gitia cac dai lugng 
phay va khong phay duge xac dinh bang phép bién déi 
Lorentz. Hay néi gon lai, cdc dinh luat ty nhién phd 
quat 14 higp bién' doi véi cdc phép bién déi Lorentz. 


D6 la mot diéu kién toan hoe ro rang ma thuyét tuong 
A6i ddi héi G mot dinh luat ty nhién; bang cach a6, ly 
thuyét tré thanh mot cdng cu quy bau c6 tinh chat hd 
trg khaim pha trong viée tim kiém cae dinh luat ty nhién 
phé quat. Néu cé mot dinh luat ty nhién phé quat duge 
tim thay khong théa man diéu kién trén, thi it nhat 
mét trong hai gid thuyét co ban cia ly thuyét bi bac bé. 














Bay gid ching ta hay xem ly thuyét cho dén nay da 
biéu 1 gi é nhimg két qua téng quat. 


1 covariant (ND). 


§15 
Nhting Két Qua Téng Quat 
Cua Ly Thuyét 


Tit nhomg diéu da duye trinh bay dén nay ching ta thay 
rd thuyét tuong d6i (hep") da duge thoat thai tir dien dong 
hoc va quang hoc. Trong céc Iinh vue nay, né khéng thay 
Gi nhiéu cae két qua cua ly thuyét, nhung né da don 
gian héa mét bude quan trong toa nha ly thuyét, nghia 
la su suy dién cdc dinh luat, va diéu con quan trong hon 
nhiéu, lam gidm thiéu mt cach ding ké con sé cde gid 
thuyét doc lp nhau lam thanh eg sé cua ly thuyét. N6 
da lam cho thuyét Maxwell-Lorentz hién nhién dén do cac 
nha vat ly van tiép tuc tin tuéng nd, ngay cd khi két qua 
cia thi nghiém té ra it thuyét phuc nhu ho da mong dgi. 

Co hoe c6 dién cAn mot su tu chinh dé pha hop 
véi doi héi cia thuyét tuong adi hep. Tuy nhién phan 
chinh cia sy tu chinh nay chi lién quan chi yéu dén 
cde dinh luat cho cae chuyén dong nhanh, 6 dé van 
t6c v cla vat chat khong qué nhé déi véi van toe anh 
sang. Kinh nghiém cho ta biét chuyén dong nhanh nht 
thé chi xdy ra 6 electron va ion; 6 nhing chuyén dong 
khac, suf chénh léch so véi céc dinh luat co hoc c6 dién 








1 special; apeziell. C6 noi con goi 1a “dae bit” (ND). 
‘Tiéng Due: Aussagen, ham ¥ cac dinh ly, tinh chat... eda ly thuyét. 
Ban tiéng Anh dich la “predictions”, ede tién dodn, tiie cac hé nan, 
cang cung nghia (ND). 








Két qua tong quat cia ly thuyét 





1a qua nhé dé cé thé thay duge trong thi nghiém. Vé 
chuyén déng cia sao, chang ta sé néi dén khi ban vé 
thuyét tuong déi rong. 

‘Theo thuyét tuong déi, dong nang cia mot diém vat 
chat c6 khéi lugng m khong cdn duge xae dinh nifa bdi 
biéu thie quen thude 





ma bang biéu thie 





Biéu thie nay s@ tré thanh vo cue khi van te v tién 
gdn dén vin t6e anh sang c. Van tée do dé phai ludn 
nhé hon ec, di ngudi ta ¢6 sti dung bao nhidu nang lugng 
di nia cho vide tang t6e. Néu trién khai biéu thie nay 
ctia dong nang thanh chudi, ching ta c6: 


3 wt 


a 1 
2 2 ste 
me! +m + ems 





S6 hang thi ba trong chudi nay luén luén nhé déi 
véi sé hang tht hai, 1a sé hang duy nhat duge dé y dén 
trong co hoc c6 dién, khi v*/c* nhé déi vi 1. S6 hang 
thi nhat mec* khong chia van tée, do dé khong cén thiét 
duge dé ¥ khi nguti ta chi quan tam nang lugng cua 
mét diém khdi lugng* lé thudc thé nao vao van téc. Vé 
tdm quan trong co ban cla né chung ta sé néi dén sau. 
1 Theo cong thie trién khai eda chudi nhi thie (1 +2) = 1+ ne + 


n(n- 1x" +., voi n = - 1/2 va x = - Ye" (ND). 
2 point-mass; Massenpunkt (ND). 
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Két qua quan trong nhat 6 tinh chat khai quat 
ma thuyét tuong déi da dem lai la vé khai niém khéi 
lugng. Vat ly tién-tuong d6i biét dén hai dinh ly bao 
toan c6 ¥ nghia co ban, dé 1a dinh ludt bao toan nang 
lugng va dinh luat bao toan khéi lugng; hai dinh luat 
co ban nay duge biét nhu hoan toan doc lap véi nhau. 
Nhung véi thuyét tuong adi, ca hai hda nhap lai thanh 
mét dinh luaét. Diéu nay hinh thanh ra sao, va su hoa 
nhap lai duge hiéu thé nao, chang ta sé trinh bay tom 
tat sau day. 








Nguyén ly tuong déi ddi hdi dinh ludt bao toan nang 
lugng khong nhiing dung déi véi mot he toa do K ma 
Gi véi cd mdi hé toa dd KG trong trang thai chuyén 
dong tinh tién déu doi voi K, tom lai, adi voi mdi he 
toa do Galilei. Trong su chuyén tiép gitta hai hé nhu thé 
thi khac véi co hoc cé dién, phép bién déi Lorentz la 
yéu W quyét dinh. 

Ti nhing tién dé nay, cong nhu cde phuong trinh 
co ban cia dién dong hoc Maxwell, va bang nhang suy 
nghi tuong d6i don gidin, ngudi ta c6 thé suy ra mot cdch 
thuyét phuc: Mt vat thé chuyén dong véi mot van téc 
v, néu hap thu mét nang lugng £, duéi dang bite xa ma 
Khong bi thay déi vé van téc trong qua trinh chuyén 
dong, thi hé qué sé nhan duge la mét sy tang truéng 
nang lugng cia né bang: 





Véi biéu thie da duge biét 6 trén cia dong nang mot 
vat thé, nang lugng tim kiém cua vat thé co dang: 
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me Be 


Vat thé do d6 cé cung nang lugng nhu mét vat thé 
66 khéi lugng (m + E, /c*) chuyén dong véi van tée v. 
Do d6 ching ta c6 thé néi: Mot vat thé khi hap thu mot 
khéi! nang lugng E, khéi lugng quan tinh cia n6 sé 
tang lén m6t lugng bang Z, /c* ; khdi lugng quan tinh 
cia mot vat thé khong phai 1a hing s6, ma thay déi 
theo mie d6 thay déi cua nang lugng cia n6. Khéi lugng 
quan tinh cia mét hé thong vat thé do dé c6 thé duge 
xem chinh la dé do cua nang lugng cia né. Dinh ly bao 
toan khdi lugng cia mot hé thdng tré thanh tring khép 
véi dinh ly bao toan nang lugng, va né chi c6 gid tri, 
khi hé thong khong nhan thém hoae phat bét di nang 
lugng. Néu viét lai biéu thie cla nang lugng duéi dang: 


+E, 














ching ta sé thay dang thite me*, gan day da thu hut su 
cha ¥ ching ta, khong gi khéc hon 1a nang lugng ma 
vat thé? da c6, trude khi n6 hap thu nang lugng E,. 


Mt sy so sanh truc tiép dinh ly nay véi kinh nghiém 
vao thai diém hién tai 1a khong thé duge. Ly do la cc 
thay déi nang lugng E,ma ching ta c6 thé tao cho mot 
hé@ théng 1a khong di lén 4é ching c6 thé duge cam 
nh4n nhu mt sy thay déi khdi lugng quan tinh cia hé 
1, la nang lwong duge hap thu, xét tiv mot hé toa 4 cing chuyén 


dong vai vat thé. 
2 Phan dosn tir mot hé toa dé cung chuyén dong vai vat thé. 
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thong. E, /c? 1A qua nhé déi v6i m, khdi lugng da hi¢n 
hau truée khi ¢6 sy thay déi nang lugng. Chinh do tinh 
hudng nay ma eo hoe c6 dién da xay dying duge thanh 
cong mot dinh luat bao toan khéi lugng c6 hiéu lye doe 
lap cho ni 








Toi mu6n thém mot ghi cht cudi cing c6 tinh chat 
tu nhién. Thanh cong ctia su dién gidi Faraday-Maxwell 
vé tae dung dign tir & khoang each xa, thong qua cdc 
dién bién trung gian truyén di véi van tée hau han, da 
6 tac dung lam cho cae nha vat ly bat déu tin ring 
khong hé c6 ede tac dung xa tic thai, khong cin moi 
truéng trung gian nhu loai dinh luat hap dan Newton. 
Theo thuyét tuong déi, tac dung ttc thoi dén cae khodng 
cach xa, hay téc dung xa véi van téc truyén vo han, 
luén duge thé ché bling tac dung xa véi vain tée truyén 
cia anh sang. Diéu nay lién quan dén vai trd rat co ban 
cla van tée ¢ trong ly thuyét nay. O Phan II, ching ta 
sé thay két qué nay duge tu chinh bang cach nao trong 
thuyét tuong déi rong. 
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§16 
Thuyét Tuong Déi Hep 
Va Kinh Nghiém 


G mic 46 nao thuyét tuong adi hep duge hé tro béi 
kinh nghiém, d6 1a céu héi khong don gidn dé tra li. 
Ly do da duge dé cp k! Jan vé thi nghiém co ban cia 
Fizeau, Thuyét tuong déi hep duge két tinh tir thuyét 
Maxwell-Lorentz vé cic hién tugng dién tit, Cho nén 
tat ca di kién thyc nghiém hé trg thuyét dién tit cing 
déu hé tr¢ thuyét tuong di. Toi mudn nhde 6 day mot 
diéu dac biét quan trong la thuyét tuong d6i cho phép 
ching ta suy dién duge nhiing anh huéng lén anh sing 
di dén ching ta tiv cdc vi sao cé dinh gay ra do chuyén 
dong tuong déi cia trai dat déi véi cdc vi sao cé dinh 
kia. Cac anh huéng nay duge suy ra mOt each vo cing 
don gian, va pha: hgp véi kinh nghiém thye tién. Bo 1a 
suf di chuyén hang nam vi tri do etia cdc vi sao 6 dinh 
nhu hé qua cia sf chuyén dong cia qua dat xung quanh 
mit trai (hién tugng quang sai), va anh huéng cilia ede 
thanh phan huéng tam cta ede chuyén déng tuong déi 
ctia cdc vi sao ¢6 dinh déi vi trai dat len mau sde cua 
anh sang phat ra tif chang di dén ching ta. Anh huéng 
sau dugc thé hién bang mot su dich chuyén nhé cia cdc 
vach quang phé cia anh sang truyén dén ching ta tit 





1 aberration (ND). 
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mt vi sao cd dinh, khi so sanh véi vi tri ciia cing cae 
vach quang phé duge sinh ra béi mot nguén anh sang 
trén mat dat (dinh luat Doppler). Nhung lap luan thuc 
nghiém hé trg cho thuyét Maxwell-Lorentz déng thoi 
cing la nhung 14p luan hé tro thuyét tuong adi, chung 
6 qué nhiéu dé c6 thé ké hét é day. Ching that sy da 
thu nhé lai cdc co hdi vé ly thuyét dén 46 khong mot 
thuyét nao khae hon thuyét Maxwell-Lorentz c6 thé 
ding ving duge truée kinh nghiém thye tién, 


Tuy nhién c6 hai nhom di kién thu thap duge tir thi 
nghiém ma thuyét Maxwell-Lorentz chi 6 thé cit nghia 
bang cach vay mugn thém mét gia thuyét hé trg xa la 
néu khong sti dung thuyét tuong déi. 


Ngudi ta biét ring, ede tia ca-t0t, va ede tia duge goi 
la tia B duge cau tao bing nhang hat nh6 c6 dién tich 
fm (electron) va duge phat ra tif nhing chat phong xa, 
6 quan tinh rat nhé va van tée Ién. Bang cach khao 
sat d6 lech cia nhing tia nay duéi anh hung cia cée 
trudng dién va tif, nguvi ta c6 thé nghién citu dinh lat 
chuyén dong ctia cdc hat nhé nay mot edch rat chinh xd. 


Khi nghién ctu ly thuyét cdc electron nay, nguii ta 
phai chién dau véi kho khan 1a thuyét dién tir tut n6 
khong c6 kha nang dua ra 1di giai thich vé ban chat cia 
ching. Béi vi cae khdi lugng dién c6 cung mot déu déy 
nhau, cde khéi lugng di¢n 4m tao thanh electron phai 
bj phan tan ra dudi tae dung day nhau cia ching, néu 
nhu khong c6 nhing Ive khéc tac dung gitta ching véi 
nhau, ma ban chat eda cdc lye nay dén nay van cdn khé 
hiéu d6i vai chung ta’. Néu bay gié chung ta gid thiét 





1 Thuyét tuong d6i ggi ra ring cde khdi lung dién cia mot electron 
duge gan bé vi nhau duge bang cac Ive hap dan. 
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rang cdc khoang cach tuong déi gitta cac khéi lugng dién 
tao thanh electron van khong thay déi trong qua trinh 
chuyén déng ctia electron (nghia 1a c6 mot sy lién két 
cting theo nghia ctia co hoe c6 dién), ching ta sé di dén 
mét dinh luat chuyén dong ciia electron khong phi hgp 
véi thi nghiém thyc tién. Duge dan dat béi quan diém 
thudin tuy hinh thie, H.A. Lorentz la ngu@i dau tién dua 
ra gid thuyét ndi ring vat thé cla electron, nhu hé qua 
cia chuyén dong, chiu mOt su co lai! theo chiéu chuyén 
dong, c6 cusng a6 co lai ty 1é véi biéu thie Vi-0"7e". 


Gia thuyét nay khong thé duge bién minh bing bat 
ct diéu gi trong dién ti hoc, nhung sau dé cung cap duge 
inh luat chuyén dong dae tha, va diéu nay da duge xe 
nhén bdi thi nghiém véi do chinh xac cao trong nhuing 
nam gin day. 


Thuyét tuong adi dua ching ta dén cing m6t dinh 
luat chuyén dong ma khéng céin dén mot gid thuyét dic 
tha nao vé céu trie va sy van hanh eda electron. Tuong 
ty nhu thé la nhiing két lu@n ma chung ta da thay & 
§ 13 trong thi nghiém Fizeaw. Thuyét tuong d6i da cung 
cp két qua cua Fizeau, ma khong cfn dén nhiing gid 
thuyét vé ban chat vat ly cia chat long. 


Nh6m di kién thit hai toi mudn dé cap 6 day lién 
quan dén cau héi, chuyén dong cia qua dat trong va 
tru ¢6 gay anh huéng cam thu duge lén ede thi nghiém 
trén mat dat hay khong. Chting ta da nhan xét trong 
§ 5 rang ta&t cA nhitng né luc tim kiém nhu thé déu 
dan dén két qua phi dinh. Trude khi thuyét tuong déi 
ra adi, khoa hoc kh6 gidi thich duge két qua phi dinh 
nay. Tinh huéng cu thé la nhu sau. Nhiing thanh kién 


1 contraction; Kontraktion (ND). 
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16i thsi vé théi gian va khong gian da lam cho nguti ta 
khong nghi ngé duge rang phép bién déi Galilei la yeu 
t6 quyét dinh cho viée chuyén déi tir mot vat thé quy 
chiéu sang m6t cai khac. Gia thiét bay gid, cde phuong 
trinh Maxwell-Lorentz 6 hiéu lye cho mot vat thé K, thi 
chiing ta sé thay ching khong cé6 hiéu luc déi vai mot 
hé quy chiéu K’, néu ngusi ta gia thiét quan hé tén tai 
gitta K va K’ la phép bién déi Galilei. Nhu thé cé nghia 
ring trong tat ca cde hé toa d6 Galilei c6 mot hé (K) 
voi mOt trang thai chuyén dong nao dé c6 tinh chat dac 
biét vé mat vat ly. Ngudi ta dién gidi két qua nay theo 
huéng xem K nhu ding yén déi véi mt bé ether duge 
gia dinh tén tai. Nguge lai, tat ca hé toa do K’ chuyén 
dong d6i vai K duge xem nhu chuyén dong véi ether, 
Ngudi ta da gén cho chuyén dong nay cia K’ Adi véi 
ether (“Gié ether” v6i K”) nhiing dinh luat phiic tap 
hon cén phai c6 higu lye déi v6i K’. Do a6, adi voi qua 
dat, mot gia thuyét vé sy tén tai cla gid ether nhu thé 
ding phai duge chap nhan, va su né lye mot thdi gian 
dai cia ede nha vat ly 1a nhAm dé ching minh diéu dé, 














Dé ching minh, Michelson da tim ra mot phuong 
phap xem ra c6 tinh chat quyét dinh. Hay tuéng tugng 
hai t&m guong duge gan vao mdt vat thé rain, quay bé 
mat phan chiéu lai nhau. Mt tia sang can m6t thi gian 
nhat dinh T dé if m6t guong nay dén guong kia va 
tré lai, néu ca hé thong ding yén déi véi bé ether. Tuy 
nhién, khi vat thé cing véi cdc guong chuyén dong doi 
v6i ether, ngudi ta sé tim thay qua tinh todn mot thei 
gian hoi khde di 14 7” cho dién bién trén. Chua hét: 
tinh todn ciing sé cho thay, véi van téc chuyén dong v 
A6i véi bé ether, thai gian 7” khi vat thé chuyén dong 


1 Tiéng Anh goi la ether-drift, sy “troi dat ether” (ND). 














54 


Thuyét tuong déi hep va. kinh nghi¢m 





thang géc véi cic mat phang cia guong sé khae hon 
khi n6 chuyén dong song song véi guong. Su khac biét 
duge tinh todn nhu thé gitta hai thdi lugng, di nhé dén 
dau, cing sé phai hién ra néu Michelson va Morley 
thue hién thi nghiém giao thoa. Tuy nhién, thi nghiém 
k@t cue mét cach phi dinh, truéc su béi rdi 1én ctia ede 
nha vat ly. Lorentz va FitzGerald ctu van ly thuyét 
(ether) khéi sy béi roi nay bang cdch gid dinh chuyén 
dng cla vat thé déi vdi ether gay ra mt sy co lai cua 
né theo chiéu chuyén dong, bang mét lugng vita du dé 
lam cho sy khae biét thai gian noi trén bién mat. Mot 
su so sanh vdi cae diéu trinh bay trong § 12 cho thay, 
loi thoat nay cong 1a ding dn d6i véi quan diém cia 
thuyét tuong di. Tuy nhién phuong phap dién dat tinh 
hudéng dya trén thuyét tuong déi la théa dang hon khong 
gi sanh kip. Theo d6, khong cé mot hé toa do uu dai, 
cdi di lam nén nguyén ed cho viée hinh thanh y¥ tuéng 
ether, va vi thé cing khong c6 gié ether, vA khong c6 
thi nghiém nao dé minh ching duge n6. G day st co lai 
cla cdc vat thé chuyén dong duge suy ra tit hai nguyén 
ly co ban cia ly thuyét ma khéng cén cde gid thuyét 
phy. Thye té, yéu to quyét dinh cho sy co lai nay khong 
phai 1a chuyén dong tu n6, edi ching ta khong thé gan 
mét ¥ nghia nao, ma chinh la chuyén dong déi voi vat 
thé quy chiéu da duge chon. Do 46, déi vai mot hé quy 
chiéu chuyén dong cing vdi qua dat, hé thong guong 
etia Michelson va Morley khong bi thu ngdn lai, nhung 
n6 sé bi thu ngdn lai déi véi mot hé quy chiéu ding 
yén d6i véi mat trai. 


$17 
Khong Gian Minkowski Bon Chiéu 


Mét ngudi khong am hiéu todn hoc sé bj mot cam 
gidc sg hai xm chiém ngay néu nghe dén cae sy vat 
“bOn chiéu”, mot cdm gide khong phai khong gidng cai 
cim gide sg hai duge gay ra béi nhiing suy nghi siéu 
nhién than bi. Nhung khong c6 cau n6i nao lai binh 
thuting hon 1a cau néi: thé gidi ching ta dang sdng 1a 
mt continum! khéng-thdi gian bén chiéu. 


Khong gian la mét continum ba chiéu. Diéu nay muén 
noi lén rang ngudi ta c6 thé mé ta vi tri cua mot diém 
(dmg yén) bang ba dai lugng (goi 1a toa d6) x, y, z, va 
méi diém nhu thé 6 nhang diém “ling giéng” 6 gan 
bat ky, ma vi tri duge mé ta bang cde tri sé toa do x, 
Yp 2p 66 thé tién gin céc toa dd x, y, z cla diém trude 
mOt each bat ky. Do tinh chat sau, ching ta néi dé 1a 
mét “continum”, va do con s6 bé ba ciia cdc toa dd ching 
ta néi “ba chiéu”. 

Tuong ty nhu thé 1a thé gidi cia nhiing hién tugng 
vat ly, duge Minkowski goi ngn gon la “thé gidi”, di 
nhién bén chiéu theo nghia khéng-thdi gian. Vi né duge 
tao thanh bang cae suf kién ca nhan, mdi cai trong d6 
duge mé ta bang bén s6, dé la ba toa do khéng gian x, 





1 continuum, moi trugng, thé lién tue (ND). 
2 world; Welt (ND). 
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y, z va mot toa dé thdi gian, tri sé t. “Thé gidi” cing 1a 
m6t continum theo nghia trén; béi vi d6i véi mdi sy kign 
da cho, ta c6 nhiing sy kién “lang giéng” bat ky (duge 
thye hién hay c6 thé quan niém duge) ma toa dé cua 
chung x,, ¥,, 2, ¢, khae véi toa dé ctia sy kin cho truéce 
béi mot lugng nhé bat ky. Chung ta da khong quen goi 
thé gidi trong nghia nay bang continum bén chiéu. Ly 
do 1a thdi gian trong vat ly tién-tuong d6i dong mét vai 
trd khae, doc lap han déi véi toa do khong gian. Cho 
nén ching ta da quen xem thdi gian nhu mot continum 
doc lap. Trong thye té, theo vat ly cé dién, thai gian 
la tuyét di, nghia 1a doc lap véi vi tri va trang thai 
chuyén dong cha hé quy chiéu. Diéu nay duge biéu 16 
trong phuong trinh cudi etia phép bién déi Galilei (t’ = 1), 


Thuyét tuong d6i da dem lai cach xem xét “thé gidi” & 
dang bén chiéu mot cach ty nhién, béi vi theo ly thuyét 
nay thdi gian da bi cuép mat tinh doc lép cua né, nhu 
phuong trinh thi tucuia phép bién déi Lorentz cho thay: 











Hon nifa, theo phuong trinh nay, khodng cach thoi 
gian Aft’ cia hai su kién d6i voi K’ noi chung khong tri¢t 
tidu, ngay khi khodng cach Af cla cing nhung su kién 
d6i vai K triét tieu. “Khoang cach khong gian” thudn 
tay cia hai hién tugng di véi K da sinh ra hé qua 1a 
mét “khodng céch thi gian” cia cing cdc hién tugng 
doi v6i K’. Nhung y nghia quan trong cia su kham pha 
cia Minkowski cho sy phat trién hinh thie cua thuyét 
tuong déi cing khong phai nam 6 day. N6 nim nhiéu 
hon 6 nhan thie rang cai continum bon chiéu cla thuyét 
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tuong déi, x6t vé nhiing tinh chat hinh thiie co ban cia 
né!, c6 mang trong minh tinh chat ho hang ro rét nhat 
véi continum ba chiéu cia khong gian hinh hoc Euclid. 
Dé lam cho sy gidng nhau nay hién ro ra, thay vi toa 
do thai gian thong thug ¢, chting ta dua vAo dai lugng 
do J—Ict ti 16" véi né. Bang cach nay, cdc dinh luat ty 
nhién théa man thuyét tuong ddi hep sé c6 dang ton 
hoe ma & d6 toa dO théi gian déng vai trd giéng nhu 
vai trd cia ba toa dé khong gian. Bon toa do nay tuong 
mg vé hinh thiie chinh xac ba toa d6 khong gian cia 
hinh hoe Euclid. Mot ngu’i khong 6 trong nganh todn 
ctng nhan thay dé dang rang, bang nhan thie thudn 
tuy hinh thife nay, thuyét tuong adi da dat duge su sang 
stia dae bit. 

Su phic hoa it i trén day chi dem dén cho ngudi 
doc mét hinh dung mo hé vé ¥ tuéng quan trong cla 
Minkowski, ¥ tuéng ma néu khong c6 né, thuyét tuong 
d6i rong v6i nhing ¥ tung co ban cia n6 duge phat 
trién sau day, c6 1é van cdn nam trong giai doan u tri. 
Vi mét sy dién dat chudn xac hon ¥ tuéng nay, von da 
rat kh6 hiéu d6i véi mot nguvi khong kinh nghiém véi 
toxin hoe, khong ich Igi lim cho viée hiéu biét nhang ¥ 
tudng chinh cia thuyét tuong déi hep hay rng, nén toi 
muén tam ditng 6 day, va sé tré lai trong phan trinh 
bay & cui cuén séch nay. 


1 So sanh véi phéin trinh bay tuong doi chi tiét hon trong phiin Phy 
Iue (ND). 
2 VAT la 56 do i, 06 tinh chat # = -1 (ND). 
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§18 
Neguyén Ly Tuong Déi Hep Va Réng 


Luan dé eo ban ma tat cd nhing ¥ tuéng duge trinh 
bay dén nay déu xoay quanh chinh 1a nguyén ly tuong 
d6i hep, nghia 1a, nguyén ly cua tinh tuong déi vat ly 
cia moi chuyén dong déu. Ching ta hay phan tich lai 
m6t ldn nia néi dung cla né mét cach chinh xac! 

Moi chuyén dong, theo khai niém cia né, phai duge 
quan niém chi 1a chuyén dong twong doi, diéu a6 thoi 
nao ai cang thay duge. G thi du nén ray va xe lita duge 
dang rat nhiéu lin, chang ta ¢6 thé biéu thi sy chuyén 
dong dién ra @ day duéi hai dang sau m6t each binh 
dang: 

(a) Xe lita chuyén dong tuong adi adi vai nén ray, 

(b) Nén ray chuyén dong tuong déi ddi véi xe lita. 





Trong truting hgp (a), nén ray duge xem nhu vat thé 
quy chiéu; trong truéng hgp (b) xe Ita 1a vat quy chiéu. 
Néu chi dé xae nhan hay mé ta mot chuyén dong thi 
quy chiéu chuyén dong lén vat thé quy chiéu nao, diéu 
d6 vé eo ban khong quan trong. Diéu nay, nhu da noi, 
la hién nhién, va khong duge lin lon véi tinh chat rong 
rai hon nhiéu ma ching ta da goi la “nguyén ly tuong 
d6i", va da dat né lam nén tang cho nhiing nghién ctu 
cla chang ta. 
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Nguyén ly da duge ching ta st’ dung néi lén rang 
ching ta khéng nhiing c6 thé chon xe lita ma con chon 
nén ray nhu vat thé quy chiéu cho viée mé ta moi dién 
bién ty nhién (béi vi diéu nay 1a hién nhién). N6i ding 
hon, nguyén ly chang ta khang dinh: Néu chang ta biéu 
thi cde dinh luat ty nhién phé quat, nhu ching thoat 
thai tir kinh nghiém, bang cach lay 


(©) Xe lita lam vat quy chiéu, 
(d) Nén ray lam vat quy chiéu, 


thi cde dinh luat ty nhién phé quat nay (chang han cic 
dinh luat cia co hoc, hay dinh luat anh sang truyén 
trong chan khéng) chinh xéc giéng nhau trong ca hai 
trudng hgp. Ching ta cing cé thé biéu thi diéu nay 
nhu sau: Doi véi sy mo ta ude Ly cua cde hign tugng tu 
nhién, khong edi nao trong cac vat thé quy chiéu K, K’ 
néi trdi hon cai kia, Phat biéu thir hai nay khong nhat 
thiét phai ding mét each tién nghiém nhu phat biéu 
thi nhat; n6é khong duge ham chia trong céc khai ni¢m 
“chuyén dong” va “vat thé quy chiéu” hoc c6 thé duge 
suy dién tiv chang, ma chi c6 kink nghiém méi quyét 
dinh tinh ding din hay khong ding din cia né. 


Tuy nhién, cho dén nay ching ta khong hé khang 
dinh tinh chat tuong duong cla td? cd cae vat thé quy 
chiéu K lién quan dén viée biéu thi cde dinh luat ty 
nhién. Con dung chung ta di dung hon la nhu thé nay. 
Dau tién ching ta da xudt phat tir gid thuyét, rang co 
mot vat thé quy chiéu K véi mot trang thai chuyén 
dong sao cho déi véi n6 dinh luat co ban Galilei c6 
hiéu luc: Mét diém khdi lugng, néu dé ty n6é va du xa 
véi moi khéi lugng con lai, s@ chuyén dong déu va theo 
dung thang. Duge quy chiéu lén K (mot vat thé quy 
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chiéu Galilei), cc dinh luat ty nhién sé c6 dang don 
gian nhu cé thé. Nhung, ngoai K ra, tat cd nhing vat 
thé quy chiéu déu duge wu dai theo nghia nay, va déu 
tuong duong véi K trong viéc biéu thi cae dinh luat ty 
nhién, mién la ching c6 mot chuyén dong thang, déu, 
va khong quay Adi voi K; tat cd nhimg vat thé quy chiéu 
nay déu duge xem 1a vat thé quy chiéu Galilei. Chi déi 
vdi cdc vat thé quy chiéu nay thi nguyén ly tuong déi 
duge gia dinh c6 gid tri, cht khong phai adi véi cdc vat 
thé quy chiéu khac (chuyén dOng mét cach khac), Trong 
nghia nay, ching ta noi dén nguyén ly tuong déi hep, 
hay thuyét tuong déi hep. 


Nguge véi nhing diéu trén, duéi cdi ten “nguyén ly 
tuong déi rng” chung ta muén hiéu phat biéu sau day: 
Tat cd vat thé quy chiéu K, K’, v.v..., la tugng duong 
nhau cho viée mo ta ede hién tugng ty nhién (cho sy 
biéu thi cée dinh luat ty nhién phé quat), bat ké trang 
thai chuyén dng cia ching. Tuy nhién, cén néi ngay 
ring, sf biéu thi nay can phai duge thay bing mot sy 
biéu thi triwu tugng hon, vi nhimg ly do chi hién ro ra 
6 giai doan sau. 

Sau khi nguyén ly tuong déi hep duge dua vao thanh 
céng, nhiing ai muén vuon téi su khai quét héa déu 
cam thay bi cam dé mudn mao hiém di thém mot bude 
vé huéng nguyén ly tuong adi rong. Nhung mot su suy 
nghi don gian, c6 vé rat dang tin, dung nhu cho thay 
mét né lye nhu thé truée tién 1a vo vong. Ban doc hay 
hinh dung dat minh vao chiée xe Ita chay véi van téc 
déu da duge nhiéu lan xem xét. Bao lau xe chay déu, 
nguéi hanh khéch sé khong hé cdm nhén gi vé su di 
chuyén cia xe. Cho nén hé qua 1a anh ta cing c6 thé 
dién gidi ban chat sy viéc theo huéng sau day ma khong 
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gap phai sy khang cy n6i tam, rang chiéc xe ding yén 
trong khi nén ray dang chay. Cach dién gidi nay thuc 
ra, theo nguyén ly tuong ddi hep, cing hoan toan chinh 
dang vé mat vat ly hoc. 


Tuy nhién néu bay gid chuyén dong ctia xe lia bién 
thanh mot chuyén dong khong déu, chang han nhu khi 
xe lita thing manh, lic d6 ngudi hanh khach bj mot lye 
day kéo manh vé phia truéc. Chuyén dong bi ham lai 
duge thé hién qua sy van hanh co hoc cla cdc vat thé 
trong xe d6i véi anh ta; sy van hanh co hoe la khac hon 
sy vn hanh trong trugng hop da xét trude d6, va c6 16 
vi thé ma khéng thé nao cae dinh luat co hoe déi voi 
m6t chiée xe chay khéng déu nhu thé cang ding nhu 
chung da ding déi véi chiéc xe chay déu, hay dig yén. 
‘Trong moi tinh hu6ng, ro rang dinh luat eo ban Galilei 
khong cdn ding déi véi chiée xe chuyén dong khong 
déu. Vi ly do nay, ching ta truéc mat cam thay bi bat 
budge phai cong nhan mot loai thuc tai vat ly tuyét doi 
cho chuyén dong khong déu, nguge véi nguyén ly tuong 
46i rong. Tuy nhién, duéi day chting ta sé nhanh chong 
thay rng két lu@n nay khong dig ving. 
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§19 
Trugng Hap Dan 


“Néu chung ta lugm mot cue da lén réi buéng no ra, 
tai sao n6 roi xuéng dat?” Cau tra loi thudng 1é 1a: “Vi 
né bi trai dat hat”. Vat ly hién dai biéu thi cau tra lei 
mt cach hai khac di béi ly do sau. Qua nhiing nghién 
cttu chinh xd hon vé cae hién tugng dién tir ngudi ta 
di d&én quan niém khéng c6 mét tac dung xa dot ngot 
ma khéng cé sy trung gian. Néu chang han mét thanh 
nam cham hit mt miéng sit, thi chang ta khong nén 
théa man véi quan niém cho rang thanh nam cham tac 
dung truce tiép lén ng sdt xuyén qua khoang khéng 
gian réng, ma nén hinh dung theo cach Faraday da lam, 
rang thanh nam cham luén luén tao ra mét loai the 
thé vat ly gi dé xung quanh né, cdi ma ngudi ta goi 1a 
“tit truéing”. Tit truéng nay tu né tac dung lén miéng 
sat sao cho miéng sat c6 khuynh huéng di chuyén dén. 
thanh nam cham. Chung ta khong mudn ban vé tinh 
chinh dang cia khdi niém trung gian nay vén ty né 1a 
tay tién. Chung ta chi muén ghi chi rang véi sy tro 
gitp cia n6, ngudi ta cé thé biéu thi cdc hién tugng 
dién tit, dac biét sy truyén di cita cde séng dién tit, mot 
cach théa dang hon nhiéu vé mat ly thuyét, so véi khi 
khdng c6 n6. Cac tac dung cia Ive hap dan eiing duge 
quan niém mét cach tuong ty nhu thé. 
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Tae dung cia qua dat lén cue da dién ra mot cach 
gidn tiép. Qua dat tao ra trong moi truémg xung quanh 
né mét tru’ng hap dan. Truéng nay tae dung lén cuc 
da va khién né roi, Nhu ching ta biét tir kinh nghiém, 
cung dO tae dung lén vat thé gidm di theo mot dinh 
luat rat nhat dinh khi ngu®i ta di xa dén khéi qua dat. 
‘Theo quan niém dy cia ching ta diéu d6 c6 nghia: Dinh 
luat chi phéi cdc tinh chat cia trugng hép d&n trong 
khong gian phai 1A mOt dinh luat rat nhat dinh, 4é 
biéu thi dung din sy gidm di ciia tac dung hap dan theo 
khoang cach tinh tir vat thé gay ra tac dung. Chung ta 
c6 thé hinh dung m6t vat thé (chang han trai dat) trye 
tiép sinh ra trudng trong ving lan edn gin nhat eda nd; 
cuding do va phuong hudng cua trudng 6 khoang cach lin 
hon duge xdc dinh tif d6 béi dinh luat chi phéi cdc tinh 
chat trong khéng gian cla chinh cae trudng hap din, 


Khac vdi trutng dién va tit, tru’ng hap din c6 mot 
tinh chat dang cha y nhat, lam cho né c6 ¥ nghia rat 
co ban cho diéu dudi day. Cac vat thé chuyén dong duéi 
tée dung duy nhat cua trugng hap d&n phai chiu mot 
sy gia téc, va gia téc nay khéng lé thudec chit nao vao 
chdt ligu, hay vao trang thai vat ly cia vat thé. Chang 
han, mét miéng chi va mot miéng gé rai mot each chinh 
xde gidng nhau trong mot truéng hap dn (trong chan 
khong), néu nguvi ta budng chting ra khong c6 hay 6 
cing van téc ban dau. Dinh luat nay, dung mét cach 
cute ky chinh xc, c6 thé duge biéu thi bang mét dang 
khac duéi anh sang cia suy nght sau day. 








Theo dinh luat chuyén dng Newton chiing ta c6: 
(Lye) = (Khéi lugng quan tinh) x (Gia tée), 
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trong d6 “khéi lugng quan tinh” 14 mot hang sé dac 
trung cia vat thé chuyén dong gia téc. Nhung vi hap 
dan cing chinh 1a nguyén nhan cta gia t6e, nén ching 
ta cing c6: 

(Lite) =| Khoi lug Cufrag 46: ce: 

. hap dan _trugng hap dan |, 

trong d6 khdi lugng hap din tuong ty cing 1a mot hang 
s6 dae trung cho vat thé. Tir hai hé thtfe nay chung ta 
suy ra: 








‘ 5 [ Cutmng ao ) 
(Gia tée) (eee x| eda trung 
 (Khéi lugng quén tinh) | | nap din 





Néu bay gid, nhu kinh nghiém cho thay, gia t6c luon 
ludn déng nhat nhau, doc lip véi ban chat va trang thai 
ctia vat thé déi voi mot trutng cho trude, thi ty 1é gitta 
khdi lugng hap dan va khdi lugng quan tinh cing phai 
déng nhat nhau cho tat ca cdc vat thé. Bang cach chon 
don vi do luéng thich hgp, ngudi ta cé thé lam cho ty 
1@ nay bling 1; Iie 46 ching ta c6 dinh ly: Khoi lugng 
hdp dan va kh6i lugng quan tinh cia mot vat thé 1a 
déng nhét nhau. 





Co hoe cho dén nay tuy ¢6 ghi nhén dinh ly quan 
trong nay, nhung chua dién gidi no. Mot su dién gidi 
théa dang chi c6 thé c6 khi ching ta nhan thay ring: 
Cung phém chat cia vat thé biéu hién khi 1a “quan 
tinh”, khi la “trong lugng”, tay theo tinh hudng. G mic 
dg nao diéu nay 1a sy that, cing nhu cau héi nay lién 
quan thé nao dén dinh dé cua tuong déi rong, nhing 
diéu dé sé duge trinh bay trong chuong téi. 
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§ 20 

Dang Thiie Gita Khéi Lugng Quan Tinh 

Va Khéi Lugng Hap Dan Nhu Mét Ly Lé 
Cho Dinh Dé Tuong Déi Rong 


Chung ta hinh dung m6t ving rong lén cia khong 
gian réng, nim xa cde vi sao va cdc khéi lugng dang 
ké dé & 6, v6i 46 chinh xdc théa dang, dinh ly co ban 
Galilei c6 higu lye. Lue a6, trong phan nay cua khong 
gian (thé gidi), ching ta c6 thé chon mot hé toa do 
Galilei, Aé cho Adi voi n6 e&e diém ding yen s@ van 
ding yén, va nhitng diém chuyén dong van tiép tuc 
chuyén dong thang déu. Dé c6 vat quy chiéu, chung ta 
hay tudng tugng mot cai hop rong va cé dang cia mot 
cin phdng', cing véi mOt quan sat vién trong d6 duge 
trang bi véi ede thiét bi. Hap din di nhién khong tén 
tai déi véi nguei nay. Do dé anh ta phai bude minh 
bang day vao day san, néu khong, mét sy cham phai 
vao san ciia can phong di nhe nhat sé lam cho anh ta 
tir tif bay lén tran. 





G gitia tran, bén ngoai can phdng, mét cai méc cing 
véi mét soi day duge gén chat vao tran. Va bay gid mot 
“sinh vat”, loai gi ddi véi ching ta khong quan trong, 
bat ddu kéo sgi day véi mot lye hang sd. Lic 46 cai 


1 Hay mot edi phang thang may (ND). 
2 Hay tuéng tugng Thien Than chang han (ND). 
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hop cing véi ngudi quan sat bén trong bat dau chuyén 
dong lén “trén” v6i mot chuyén dong gia tée déu. Véi 
thai gian van t6c anh ta sé tang cao ngat nguéng - néu 
chung ta quan sat tat cd sy kién nay tir mot vat thé 
quy chiéu khac khong duge kéo di bang mét sgi day. 

Nhung ngudi trong hop nhin hién tugng kia thé nado? 
Sy gia téc cia hdp sé duge truyén tit phia san hdp vao 
anh ta bang mét phan ap luc. Do dé, anh ta phai tiép 
nhan ap lye nay bang d0i chan, néu nhu khong mudn 
bj “do van” véi cd chiéu dai than thé anh ta. Lac a6 
ngudi anh ding trong hop gidng nhu dung trong cain 
phodng cia mt ngdi nha trén mat dat chang ta. Néu 
anh ta buéng mét vat thé ma anh ta c6 trong tay truéc 
d6 thi su gia téc cia hép sé khong truyén vao né nita; 
vat thé do d6 sé tién dan vé san hép trong mét chuyén 
déng tuong déi c6 gia téc. Hon nifa, quan sat vién sé ty 
thuyét phyc minh rdng sv gia téc cuia vat thé vé huong 
mat san luén ludn c6 cing mét do ln, cho di anh ta 
lam thi nghi¢m vdi vat thé nao di nia. 


Dya trén nhang kién thic cia trong trudng (hap din) 
nhu ching ta da dé c4p trong chuong réi, ngudi quan sat 
trong hop nhu vay sé di dén két ludn, anh ta cing voi 
cdi hop dang é trong mot trong trutng bat bién véi thoi 
gian. Di nhién trong mét luc nao dé anh ta sé rat ngac 
nhién, ring cdi hop lai khong roi trong trong tru’ng 
nay. Nhung réi anh ta lai phat hién ra cai moc 6 gitia 
nap cia cdi hOp va soi day duge bude vao né dang cang 
ra, va anh ta do dé di dén két luan, ring cdi hop duge 
treo ding yén trong trong trudng. 


Ching ta ¢6 duge phép cui ngudi kia va néi ring anh 
ta cé quan niém sai khong? Toi tin, chung ta khong duge 
phép, néu ching ta vin mu6én nhat quan, ma nguge lai 
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phai tha nhan rang cach quan niém cia anh ta khong 
hé vi pham ly tinh, eing nhu ede dinh luat eo hoc quen 
thuéc. Ching ta van cé thé xem cai hép la ding yén, 
tuy n6 cing duge gia tée ddi véi “khong gian Galilei” 
duge chon ban dau. Do d6 ching ta rat c6 ly do dé néi 
rong nguyén ly tugng doi dén cae vat thé quy chiéu 
chuyén dong gia téc di véi nhau, va nhu thé c6 duge 
mét ly 1é manh mé cho mét dinh dé duge mé rong cia 
thuyét tuong doi. 





Chung ta cdn lu y rang kha nang cho phép céch 
dién gidi nay 1a dya trén mot tinh chat ca ban cia trong 
trudng, la lam cho tat ca cée vat thé c6 cing mot gia 
tée, hay néi cach khée, dya trén dinh ly vé dang thie 
gitta khdi lugng quén tinh va hap dan. Néu dinh luat co 
ban nay khong t6n tai, thi ngudi quan sat trong cdi hop 
duge gia t6c kia s@ khong thé c&t nghia sy van hanh 
cua ede vat thé xung quanh anh ta bing sy gid dinh 
m6t trudng hap din, va anh ta sé khong cé Ly do nao 
tir thye nghiém dé gid dinh mot cach chinh dang ring 
vat thé quy chiéu cia anh ta 1a mét vat thé “deing yén”. 


Ching ta gid thiét ngudi quan sat budc é mat trong 
cia trén hép mét soi day, va 6 déu cdn lai cla day anh 
ta bude mét vat thé. Qua vat nay sgi day bi tac dung 
va buéng xuéng “thang ding” trong trang thai cng ra. 
Néu ching ta héi vé nguyén nhén sv cAng ra ctia day 
thi ngudi é trong hop sé bao: “Vat thé duge treo trong 
mét trong trudng chiu mot luc tac dung di xuéng, va 
luc nay duge git can bing béi sy cang ra cia day; you 
t6 quyét dinh cho cutng a6 cang ciia day 1a khdi luong 
hdp dan cia vat treo.” Nhung mat khde, mét quan sdt 
vién lg limg ty do trong khéng gian lai nhan xét vé 
trang thai trén nhu sau: “Sgi day bi bat budc cing thuc 
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hién chuyén dong gia téc cia cdi hop, va truyén chuyén 
dong nay lén vat thé bi bude 6 day. Sy cang cia day 
6 cuting dd thé nao dé c6 thé gay ra vita ding chuyén 
déng gia téc cla vat thé. Yéu té quyét dinh cho cuéng 
do cang trong soi day 1a khdéi lugng quan tinh cha vat 
thé.” Thong qua thi du nay ching ta thay su mé rong 
nguyén ly tung d6i cia chting ta lam cho dinh ly vé 
dang tht gitta khéi lugng quan tinh va hap din hién 
ra nhu mét su ¢dt yéu. Do d6, ching ta da c6 duge mot 
sy dién gidi vat ly cla dinh ly nay. 

Tir vide xem xét cdi hop chuyén dong gia tée ngudi 
ta thay ring mét thuyét tuong déi rong phai cung cfip 
cdc két qua quan trong vé dinh luat cua hap dan. That 
vay, su theo déi nhat quan y tudéng thuyét tuong déi 
rong da cung céip cae dinh luat ma trutng hap din théa 
man, Tuy nhién 6 day toi cén phai canh bao ban doc vé 
mot sy hiéu ldm c6 duge ggi ra tit nhiing suy nghi nay. 
DéOi voi ngudi trong hop co mot trusng hap dan tén tai, 
mac di déi véi hé toa dé duge chon ban dau thi khong 
c6 mot trudéng nhu thé. Ngu@i ta c6 thé dé cho rang su 
tén tai cla mot truvng hap dAn ludn ludn chi 1A mot sit 
tén tai do. Nguvi ta c6 thé nghi rang, vdi bat ct mot 
trudng hap din nao dang tén tai, chung ta cling luén 
luén c6 thé chon mét vat thé quy chiéu sao cho déi véi 
né khéng 6 truéng hap dan tén tai. Nhung diéu nay 
hoan toan khong dung cho tat ca cde trusng hap dan, 
ma chi ding cho nhang trutng cé calu tric dae biét. Cho 
nén chang han, khong thé nao chon duge mot vat thé 
quy chiéu dé sao cho xét tir dé trudng hap dan cia qua 
dat bién mat (trong quy m6 toan thé cia nd). 





Bay gid ching ta hiéu duge tai sao ly 18 duge dua ra 
trong phan cudi ciia § 18 bat Igi cho nguyén ly tuong ddi 
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rong la khong thuyét phue. Trong thy té qua that nguéi 
quan sat trén chiée xe lta bi thang lai cam nhan mot 
cai giat manh vé phia truée nhuhé qua cia sy thang lai, 
va anh ta qua d6 nhan tinh khong déu cia chuyén 
dong xe. Nhung khong ai bat anh ta quy su gidt dy vé 
mt sy gia téc “that sy” cua xe. Anh ta cing cé thé dién 
gidi cam nhAn cia minh nhu sau: “Vat thé quy chiéu cia 
toi (chiée xe) van la yén tinh. Nhung trong qua trinh 
thang lai, d6i véi cing vat thé quy chiéu, c6 mot trong 
trudng tén tai duge dinh huéng vé phia truée va bién 
thién theo thai gian. Duéi anh hudng cia trong tru’ng 
nay, nén ray cing véi qua dat chuyén dong khong déu, 
sao cho vin t6e ban ddu cia nén ray theo chiéu vé phia 
sau lién tue bi gidm di. Trong truéng nay cong chinh 1a 
cdi da gay ra cai gidt len ngudi quan sat.” 
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§ 21 
Trong Ching Myc Nao Cac Co Sé 
Ctia Co Hoc Cé Dién Va Thuyét 
Tuong Doi Hep La Khong Théa Dang? 


Nhu chting ta da nhac dén nhiéu ln, co hoe cé dién 
xudt phat tiv dinh luat sau day: OG di xa cc diém vat 
chat kha, cac diém vat chat tiép tue chuyén dong thang 
déu hay i lai trong trang thai yén tinh, Ching ta cing 
nhiéu lin nhain manh, dinh luat eo ban nay chi c6 thé 
dang cho cae vat thé quy chiéu K cé nhing trang thai 
chuyén dong dac trung nhat dinh, va ching c6 chuyén 
dong tinh tién déu tuong d6i véi nhau. Doi véi ede vat 
thé quy chiéu K’ khac, dinh ly khong dung. Vi thé, ca 
trong co hoc c6 dién lan thuyét tuong déi hep, ngudi ta 
phan biét gitta ede vat thé quy chiéu K ma déi voi ching 
cde dinh luat ty nhién dung, va cae vat thé quy chiéu K” 
ma d6i vdi ching cc dinh luat ty nhién khong ding. 

Nhung khong ai suy nghi nhat quan lai c6 thé théa 
man véi tinh huéng nay. Anh ta héi: “Vi sao lai cé mot 
8 cdc vat thé quy chiéu nhat dinh (hay ede trang thai 
chuyén dong cia chting) lai duge uu dai hon cde vat 
thé quy chiéu khac (hay cde trang thai chuyén dong 
cia ching)? Dau la ly do cua su uu dai nay?” Dé lam 
rd diéu toi mu6n néi v6i cau héi nay, xin don cit mot 
suf so sinh. 
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Toi ding truée mot bép ga. Trén dé c6 hai cdi ndi 
dat canh nhau, chung giéng nhau dén do dé nhaém lan 
cai nay véi cai kia. Ca hai duge dong nude dén ntia ndi. 
Toi nhan thay tir mot néi, hoi nude lién tuc thodt ra, 
nhung tif néi kia thi khong. Tdi ngac nhién vé diéu dé, 
mae di: ngay khi toi chua bao giv thay mot bép ga va 
néi nau truée a6. Néu gid toi thay dudi dit néi th nhat 
m6t cai gi phat sang c6 mau xanh, nhung dudi néi thi 
hai thi khong, thi toi khong con ngac nhién nia, cho 
dai toi cong chua bao gid biét lia ga 1a gi. Bai vi toi chi 
6 thé néi, ring cai gi c6 4nh sang mau xanh kia la ly 
do gay ra sy phat ra hai nude, hay it ra c6 t ly ra. 
Nhung néu toi khong thay edi gi mau xanh 6 ca hai néi, 
va néu chi thay mt edi ndi vin tiép tue bée hoi, ndi 
kia thi khong, toi sé ngac nhién va khong théa man, 
cho dé@n bao lau téi thay duge mét tinh huéng nao 46 
dé 6 thé lay a6 quy vao tréch nhiém cia sy van hanh 
Ihde nhau cua hai cai néi. 


MOt cach tuong ty, toi di tim trong co hoe ¢6 dién (va 
trong thuyét tuong déi hep), mot cach hoai cong, mot cai 
gi hién thye dé c6 thé quy vé 46 su van hanh khac biét 
cla cac vat thé d6i véi cdc hé quy chiéu K, K’.' Newton 
da thay van dé nay, va tim cach lam cho né mat hiéu 
lye, nhung khong thanh cong. Nguii nhén thie n6é ro 
nhat 1a BE. Mach, va ban thin 6ng da ddi héi co hoc 
phai duge dat trén nén tang méi. Ngudi ta chi c6 thé 
loai bé van dé nay bang mot ly thuyét vat ly pha hgp 
vdi nguyén ly tuong déi rong. Bai vi cdc phuong trinh 
cia mot ly thuyét nhu thé déu c6 hiéu lye cho moi vat 
thé quy chiéu, di 6 trang thai chuyén dong nao di nia. 


















1 Viin dé dic biet c6 tm quan trong khi trang thai chuyén dong cia 
vat thé quy chiéu la mot trang thai khong edn dn tac dung tir ngoai 
dé duy tri né, ching han ah trong trang hop ctia mot vat thé quy 
chiéu quay déu. 


74 


§ 22 
Vai Suy Dién 
Tu Nguyén Ly Tuong Déi Rong 


Cac suy nghi 6 § 20 cho thay, nguyén ly tuong déi 
rong tao cho chting ta kha nang suy dién cac tinh chat 
cia truéng hap dan bang con dung thudn tuy ly thuyét. 
Thye vay, chting ta gid thiét mot “dién bién” khong-thvi 
gian ctia mét hién tugng ty nhién nao dé duge biét, cing 
nhu biét né dién ra thé nao trong mién Galilei d6i v6i 
mot vat thé quy chiéu Galilei K. Luc a6, bang nhiing 
thao tée thudn tuy ly thuyét, nghia 1 bling tinh toan 
don thudn, nguéi ta c6 thé biét hién tugng ty nhién 
duge biét trude nay 6 dang nhu thé nao néu nhin tir 
mot vat thé quy chiéu K’ chuyén dong gia tée doi voi 
K. Nhung vi d6i véi vat thé quy chiéu méi K’ nay cé6 
mét trugng hap dan tén tai, cho nén qua sy quan sat, 
chting ta biét trugng hap din anh hudng thé nao lén 
hign tugng dang duge nghién ecu. 

Chang han chung ta biét, mot vat thé, duge gid thiét 
6 m6t chuyén dong thang déu déi vdi K (phi hgp voi 
dinh luat Galilei), thi s® thye hién mot chuyén dong 
gia téc va cong, néi chung, déi véi vat thé chuyén dong 
gia téc K’ (hép). Sy gia téc hay uén cong nay tuung ting 
véi anh huéng cia trusng hap dan dang ngy tri déi véi 
K’lén vat thé chuyén dong. Truding hap dan bang céch 
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nay anh huéng lén chuyén d6ng cla cdc vat thé, diéu 
46 da duge biét dén, cho nén suf suy nghi cia ching ta 
khong mang lai cai gi mdi co ban ca. 


Tuy nhién, ching ta duge mét két qua méi c6 tam 
quan trong co ban khi dp dung suy nghi tuong ty lén 
mot tia sang. Doi voi mot vat thé quy chiéu Galilei 
K, tia sang truyén heo duéng thang véi van téc c. 
Nhung di véi cai hop chuyén dong gia téc (vat thé quy 
chiéu K” ), quy dao cia cing tia sang khong con 1a duyng 
thang nia, nhu c6 thé dé dang suy ra. Tir dé chung ta 
két luan rang, n6i chung, trong cdc trusng hdp ddn cae 
tia sng truyén di theo duéng cong. Két qua nay c6 tam 
quan trong theo hai phuong dién. 


Trude tién, két qua nay c6 thé duge so sinh véi thye 
tién. Mac da mot sy nghién edu chi tiét cho thay do cong 
cua cdc tia sang, nhu duge cung cap béi thuyét tuong 
d6i rong, chi la v6 cing nhé déi vi cdc tru’ng hap dan 
duge ching ta biét trong kinh nghiém, thi né lai ¢6 tri 
86 1,7 giay cung d6i vdi cdc tia sing di qua gin mat 
trai. Dé cong nay phai duge biéu 1 bing cach sau day. 
Nhin tit mat dat, céc ngdi sao cé dinh xudt hién gén 
mat tri, va do d6 c6 thé quan sat duge khi c6 nhat thye 
toan phan, phai hién ra léch khéi mat tréi véi dé lech 
bang d6 léch néi trén, so véi vi tri ching ma ching ta 
da thay trén bau trai khi mat trai dimg 6 mot vi tri 
kha. Su kiém tra tinh ding ddn, hay khong dung d&n, 
ctia hé ludn nay la mét nhiém vy cé tém quan trong 
bac nh&t ma lai gidi dap sp toi cia né ching ta duge 
quyén ché dgi tit cdc nha thién van hoc." 














1 Sy that vé do lech céa anh sang nhu duge tien doan béi Iy thuyét 
da duge xde nhan trong thdi gian cia hign tugng hit thye toan 
phan ngay 30-5-1919 bang phuong php chyp anh ede vi sao cia 
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Tht hai, hé qua nay lai chtmg minh rang, theo thuyét 
tuong déi rong, dinh luat thung duge nhac dén vé tinh 
hang s@ ciia van tée anh sang, m6t trong hai gid dinh 
co ban cla thuyét tugng déi hep, giv khong thé yeu 
sdch 6 hiéu luc vo han duge. Thue vay, mot sy udn 
cong cla cée tia sang chi c6 thé xdy ra duge khi van 
t6e anh sang thay déi theo vi tri, Ngudi ta cé thé nght 
qua hé qua nay, thuyét tuong adi hep, va véi né thuyét 
tuong déi néi chung, sé bi sup d6. Tuy nhién diéu nay 
khong dung trén thye t&. Ngudi ta chi c6 thé két lun 
duge rang thuyét tuong déi hep khéng thé yéu sach mot 
mién higu Ive khong giéi han; cde két qua cua né chi 
duing trong ching mye chting ta c6 thé bé qua duge anh 
huéng cua céc trugng hap din tac dung lén céc hién 
tugng (thi du nhu lén anh sng). 


Vi cde déi tht cua thuyét tuong d6i thuéng cho ring, 
thuyét tuong déi hep sé bi thuyét tuong déi rong lam 
46 nhao, tdi mudn lam ro hon tinh hudng that eta n6 
bang mét sy so sanh. Trude khi c6 su xudt hién cia 
dién dong lye hoe thi ede dinh luat eta tinh dién hoc 
duge xem nhu nhing dinh luat cia dién hoc néi chung. 
Negay nay ching ta biét rang cde dién trubng duge suy 
ra mdt each chinh xée tif tinh dién hoe chi trong truéng 
hyp ma 6 d6 céc khdi lugng dién hoan toan ding yén 
v6i nhau va véi hé toa d6, diéu chang bao gid duge thuc 
hién nghiém ngat ca. C6 phai vi thé ma tinh dign hoc 
bi cée phuong trinh trusng Maxwell cha dién dong luc 
hoe lam dé nhao khéng? Khong chit nao! Tinh dién 
hoe duge chita dung trong dién dong Ive hoc nhu mot 














hai doan tham hiém duge trang bi béi mot Lién Uy ban cia Royal 
Society va Royal Astronomical Society duéi su hudng din cia cée 
nha thién van hoc Eddington va Crommelin, (Xem Phy lye ITD 
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trudng hgp téi han; ede dinh ludt cia cai sau trye tiép 
dan dén cae dinh luat cia cai truée trong truéng hop 
cae trutng khong bién thién déi véi thai gian. Khong 
c6 sO ménh nao dep hon cho mot ly thuyét vat ly, khi 
chinh né chi ra con duting di dén thiét lap mot ly thuyét 
rong ldn hon, dé réi n6 sdng tiép trong dé nhy mot 
tru’ng hgp téi han. 

‘Trong thi dy truyén anh sing vita duge dé cap, ching 
ta da thay nguyén ly tuong a6i rong 1am cho ching ta 
6 kha ning suy dién duge bing con dubng ly thuyét 
anh huéng cia trudng hap din lén dién bién cia cae 
hién tugng ty nhién ma cde dinh luat ela ching da duge 
biét trong trudng hgp trudng hap din vang mat. Nhung 
bai todn hép din nhat, ma thuyét tuang adi cung cdip 
chia khéa cho 1di gidi cua n6, lién quan dén vide tim 
ra cde dinh lu@t ma chinh trudng hap din théa man, 
Tinh hudng 6 day 1a nhy sau. 


Ching ta biét nhiing mién khong-thdi gian — ma voi 
sf chon Iya thich hgp cua vat thé quy chiéu — chang van 
hanh gén nhu “Galilei”, nghia 1a cée mién ma 6 dé cdc 
truéng hap din ving mat. Néu gid chung ta quy chiéu 
m6t mién nhu thé lén mét vat thé quy chiéu chuyén 
dong bit ky K’, thi ddi véi K’ chiing ta s@ c6 mot truyng 
hap dan bién thién theo thdi gian va khong gian', Tinh 
chat cia trugng nay di nhién tay thude vao chuyén 
dong da duge chon lua cho K’. Theo thuyét tuong déi 
rong, dinh luat phé quét eta trusng hép din phai duge 
théa man cho tat ca tru’ng hap d4n duge tao ra bing 
cach d6. Tuy cing khéng thé nao tao ra duge tat cA cic 
truéng bang cach d6, nhung ngudi ta van nuéi hy vong 
rAng c6 thé tit nhimg truémg hap d4n cé dang dac biét 





1 Diéu nay duge suy ra tix sy khdi quat héa cdc suy nghi ciia § 20. 
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nay ma suy ra duge dinh luat phé quat cia hap din. Va 
niém hy vong nay da tré thanh su that mOt cach dep 
dé nhat! Nhung tit ché thay duge rd rang mue tiéu nay 
én ché thye su dat duge né, cdn can phai vugt qua mot 
khé khan nghiém trong ma toi khong duge phép gidu 
giém ban doc, béi vi né nim sau trong ban chat cia 
suf vie. Ching ta truée nhat cain mot su dao sau mot 
lan ntfa cdc khai niém cia continum khong-thdi gian. 
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§ 23 
Su Van Hanh Cia Déng Hé Va Thanh Do 
Trén Mét Vat Thé Quy Chiéu Quay 


Cho dén gid toi da cd ¥ khong néi vé sy ly gidi vat 
ly ctia cic 86 do khong gian va thdi gian trong truéng 
hgp thuyét tuong déi rong. Qua dé t6i da lam cho minh 
6 phn mde 15i khong edin than trong trinh bay, diéu 
ma ching ta da biét trong phan thuyét tuong ddi hep, 
ring né khong hé nhé hay e6 thé tha thi duge. Bay gid 
da dén lic ching ta phai lap lai cai 16 héng nay; nhung 
tOi mudn néi trude cong vide nay ddi hoi khong it kién 
nhdn va kha nang tu duy tritu tugng cla ban doc. 


Ching ta lai xudt phat tit nhitng trudng hgp rat dac 
tha da thusng duge sit dung. Gid thiét c6 mot mién 
Khéng-thai gian sao cho trong dé ching ta khong cé 
trudng hap dan déi vdi mot vat thé quy chiéu K, voi 
mét trang thai chuyén dong duge chon thich hop. Déi 
vi mién xem xét, K 1a mot vat thé quy chiéu Galilei 
va déi véi K cdc két qua cia thuyét tuong déi hep c 
gid tri. Ching ta quy chiéu mién nay lén mot vat thé 
quy chiéu thit hai K’, c6 chuyén dong quay déu a6i voi 
K. Dé c6 dinh suy nghi, ching ta hay tuéng tugng K’ 
dudi dang cia mt dia tron phang, quay déu quanh tam 
diém cia né trén mat phang. Mét nguéi quan sat ngéi 
trén dia K’, ngoai tam diém cla n6, cam nhan mét luc 








so 


Sw vén hanh cia déng hé va thanh do 





tae dung xuyén tam hudng ra ngoai; lye nay duge mot 
nguéi quan sat dting yén déi véi vat thé quy chiéu ban 
dau K dién gidi 1a mot tac dung quan tinh (lye ly tam), 
Nhung nguéi quan sat ngéi trén dia c6 thé cho rang 
dia anh ta 1a vat thé “ding yén”; theo nguyén ly tuong 
46i rong, quan niém cia anh ta la chinh dang. Anh ta 
dién gidi lye tac dung lén anh ta, hay ni tng quét, lén 
cae vat thé ding yén adi véi dia, 14 tac dung cia mot 
trung hap din. Tuy nhién su phan bo khong gian cia 
trong truéng nay 1A mot cai gi khong gidng nhu hap 
dan cia thuyét Newton.! Nhung ngudi quan sat khong 
cam thay béi réi, vi anh ta tin vao thuyét tuong déi 
rong; anh ta tin mOt cach chinh dang, ring mét dinh 
luat hap din phé quat sé duge tim thay, khong nhing 
6 kha nang gidi thich chinh xde suf van hanh cia edie 
tinh td, mA cdn gidi thich duge ed trung Ive ma anh 
ta da cdm nhan trén dia. 


Nguii quan sat lam ede thi nghiém véi déng hé va 
thanh do trén dia quay cia anh ta, véi ¥ dinh, trén co 
s6 cdc quan sat cba minh, tim thay ede dinh nghia chinh 
xfic cho ¥ nghia cla cée sé do thdi gian va khéng gian 
d6i véi dia quay K’. Anh ta sé thu hoach duge nhiing 
kinh nghiém gi? 

Dé bat dau, anh ta lay hai déng hé cau tao gidng 
nhau, dat mét cai tai tam diém cua dia, cai kia 6 vang 
bién, ca hai nhu vay sé ding yén adi véi dia quay. Dau 
tién ching ta héi, hai déng hé nay cé chay nhanh nhu 
nhau hay khong nhin tif vat thé quy chiéu Galilei khong 
quay K. Nhan xét tir day, déng hé 6 tam diém khong 6 
van téc, trong khi déng hé & ngoai vi c6 chuyén dong, 












1 Trutmg nly triét tidu d tam diém cba dia, va tang lén ty Ie véi 
khoang each tir tam diém tra ra. 





sl 


Thuyét tuong doi rong 





hé qua ciia chuyén dong quay ddi voi K. Theo két qua 
cla § 12, déng hé thif hai vi thé lu6én luén chay cham 
hon déng hé tam diém cia dia quay, nhin tit K. Nguvi 
quan sat trén dia quay ma ching ta hinh dung ngéi tai 
tam diém ciia dia quay, canh cai déng hé 6 46, ro rang 
cing phai 6 cing mot nhan xét nhu thé. Do dé, trén 
dia quay, va téng quat hon trong méi trusng hap dan, 
déng hé sé chay nhanh hon hay cham hon tiy theo vi 
tri ma déng hé duge dat vao (yén tinh). Mét dinh nghia 
hgp ly cho thai gian véi su gitp da cia cae déng hé duge 
dat yén tinh déi véi vat thé quy chiéu nhu vay la khong 
thé c6, Mot sy khé khan tuong ty xdy ra néu ching ta 
tim each ap dung 6 day khai ni¢m trude day cia ching 
ta vé tinh déng thi. Nhung toi khong mu6n di sau hon, 


Hon nua, 6 day dinh nghia vé toa dé khong gian truéc 
tien cong gap nhimg khé khan khong vugt qua duge. 
Thyc vay, néu ngu’i quan sat dang chuyén dong ciing véi 
dia dat mt thanh do don vj (mot thanh do nhé adi véi 
duéng kinh dia) tai vong ngoai vi cia dia va tiép tuyén 
véi n6, thi thanh do nay, quan sat tit hé toa dd Galilei, 
ngéin hon 1, béi vi theo § 12 cdc vat thé chuyén dong 
sé chiu m6t sy thu ngéin theo huéng chuyén dong. Néu 
nguge lai anh ta dat thanh do doc theo dung ban kinh 
cia dia, thi thanh do d6, quan sét tit K, khong chiu sy 
thu ngain. Do dé néu ngudi quan sat truée hét do chu vi 
ctia dia, sau d6 duéng kinh dia bang thanh do cia anh 
ta, va sau d6 chia hai két qua cho nhau, anh ta sé tim 
thay ti l@ khong phai la con sé quen thudc 7 = 3,14... nia, 
ma 1A mot sé lén hon," trong khi trén mt dia ding yén 





1 Trong sudt su suy nght, chong ta phai sit dung hé Galilei K (khong 
quay) nhu hé toa dd, béi vi ede ket qua cia thuyét tung déi hep chi 
6 higu lye d6i voi K (d6i voi K” c6 mot trusng hap din tén tai). 
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6i v6i K cic phép tinh nay di nhién phai cho ra chinh 
xaic sO 7, Nhu vay diéu nay da ching minh rang cdc 
dinh ly cia hinh hoc Euclid trén mot dia quay, va do a6 
néi chung trong mot trudng hap dAn, khong thé ding 
chinh xc nia, it ra khi ngudi ta cho thanh do 6 moi vi 
tri va méi huéng 46 dai la 1. Khai niém duéng thang 
cing mat di ¥ nghia cia n6. Vi thé ching ta khong c6 
kha nang dinh nghia mét cach chinh xic cac toa do x, 
y, 2 A6i véi dia quay theo phuong phap da duge sit dung 
trong thuyét tuong doi hep. Va bao lau toa do va thoi 
gian cia céc su kién khong duge dinh nghia, cac dinh 
ludt ty nhién trong dé cae toa do nay xudt hién, cing 
khong ¢6 ¥ nghia chinh xe. 

Nhu vay, tat ed nhang suy nghi ma ching ta da dua 
ra dén nay vé thuyét tuong d6i rong dugng nhu da bi 
dat dau héi. Nhung sy that, ching ta cn mét con dusng 
vong tinh té hon dé ap dung duge dinh dé cia thuyét 
tuong 46i réng m6t cach chinh xdc. Ban doc sé duge 
chuiin bi cho con duéng nay bang nhdng chuong sau. 
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§ 24 
Continum Euclid Va Phi-Euclid 


Trude mat toi 1A bé mat cia mot cdi ban Ad céim 
thach dang trai ra. Tdi c6é thé di tir mot diém bat ky 
cia bé mat dén mot diém bat ky khac cla né, bing 
cach di lién tue tir mot diém dén diém “ling giéng”, va 
tip tuc di véi mot 86 (én) lan, hay néi mot cach khde, 
biing cach téi di tir diém nay dén diém khac ma khong 
phai lam nhiing “bude nhay”. Toi chde doc gid du hiéu 
dudi cae tir “lang giéng” hay “buéc nhay” (néu anh ta 
KhOng qué kh6 tinh). Diéu nay duge chting ta biéu thi 
bang edch néi ring bé mat 1a mét continum. 


Ching ta hay tuéng tugng mot sé lugng lén que 
con c6 dé dai bing nhau duge san xudt, chiéu dai cia 
chting rét nhé so véi kich thude cia mat ban. Néu toi 
bao chiéu dai cia ching bang nhau, diéu d6 c6 nghia 
rAng cdc du ctia mdi hai que chéng khit duge lén nhau 
(shi chting chap lén nhau). Bay gid ching ta dat bon 
trong cée que con nay lén mat ban cém thach thé nao 
46 ching lam thanh mét hinh tii gide ¢6 ede dusng chéo 
dai bang nhau (hinh vudng). Dé bao dam dang thtic cua 
dutmg chéo, chang ta cé thé sti dung mt que thi. Canh 
hinh vuéng nay ching ta dat cdc hinh vudng tuong tu 
khac, méi cai ctia ching c6 chung véi né mot que con. 
R6i lam nhu thé déi véi c4e hinh vudng mdi v.v..., cho 
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dén khi cudi cig cd mat ban sé duge phti béi cdc hinh 
vudng. V6éi su sdp xép nay, méi mét canh hinh vuéng 
bén trong thudc vé hai hinh yudng, va mdi (diém) géc 
eda hinh vudng bén trong thudc vé bon hinh vudng. 

That 1a mot diéu ngac nhién dich thye khi ngudi ta 
c6 thé thye hign cong viée nay ma khong gap phai khé 
khiin lén nhat nao! Ngudi ta chi cin nghi dén diéu sau 
day. Néu ett ba hinh vung gap nhau tai mot géc, thi 
hai canh ctia hinh vubng thi tu da duge dat xudng, va 
do 6 hai canh con lai da duge xde dinh hoan toan. Toi 
khong thé diéu chinh hinh tt gide nia dé lam cho hai 
dutng chéo bing nhau. Ching da bang nhau, bdi a6 
la mét dae an cua mat ban va cia céc que con ma tdi 
chi biét ngac nhién trong su cam on! Ching ta sé ngac 
nhién nhiéu lan nhu thé khi ching kién su xéy dung 
déu két thc thanh céng tét dep. 


Néu thye sy moi viée dién ra mot each tri chay, 
thi tdi néi rang caéc diém cia mat ban hgp thanh mot 
continum Euclid 46i vdi cade que con duge sit dung nh 
“khodng cach”. Bang cach chon mét géc cia mét hinh 
vudng lam “diém géc”, tdi e6 thé dac trung méi mot géc 
hinh vung khac déi véi diém gdc bang hai con s6. Toi 
chi cén cho biét, toi phai di tir diém géc qua bao nhiéu 
que con vé phia “phai” va ké d6 qua bao nhiéu que con 
lén phia “trén”, dé di dén géc hinh vudng da néi. Hai 
86 nay chinh la céc “toa dd Descartes” ctia géc dang néi 
d6i vdi “hé toa dd Descartes” duge xdc dinh bang su sip 
xép cilia ede que con da duge thye hién. 

















Tuy nhién cing co nhing truéng hgp thi nghiém 
khong thanh céng, nhu ching ta nhan thay 6 sy bién 
thé nhu sau cia thi nghiém y tudng. Chung ta gia thiét 
cae que con “gidn né” ty 1é theo do tang cua nhiét do. 
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Mat ban duge dun néng lén 6 gitta, nhung 6 ving bién 
thi khong, noi d6 hai trong bén que con ching ta van 
con c6 thé dat tring lén nhau tai méi diém cia ban. 
Nhung viée x4y dung ede hinh vuéng ctia chiing ta at 
phai chiu sy xao tron trong qua trinh dun néng, béi cdc 
que con cua phan trong mat ban bi gian nd, cae que con 
cia phan ngoai thi khong. 

Déi véi cdc que con cia ching ta — duge dinh nghia 
nhu céc khodng cach don vi — thi mat ban bay gi’ 
khong cdn 1a continum Euclid nua, va ching ta cing 
khong con kha nang dinh nghia toa do Descartes tryc 
tiép vi sy giup dd cia ching duge, béi sy xay dung 
néi trén khéng thé thyc hién duge nda. Nhung cing cé 
nhing vat khac khong bi anh hung béi nhiét do cia 
ban mét cach tuong ty nhu cdc que con (hoaec khéng hé 
bj anh hudng chut nao), nén, mot edch ty nhién, ta c6 
thé vin git quan diém, rang mat ban 1a mot “continum 
Euclid”; diéu nay c6 thé duge thye hién m6t cach théa 
dang bing mét quy dinh tinh té hon vé do dac hay so 
sdnh cdc khodng each. 








Nhung néu cac que cia tt cd moi loai (nghia 1a moi 
loai vat chat) van hanh cang m6t cach nhay cam adi 
voi nhiét d6 trén mat ban duge diéu chinh khdc nhau, 
va néu chung ta khéng c6 phugng tién nado khde dé 
phat hién tac dung cia nhiét 40 hon 1a sy van hanh 
hinh hoe etia cde que con trong cae thi nghiém tuong 
ty véi thi nghiém da duge mé ta trén, thi c6 1é tot 
hon néu ching ta quy dinh khodng cach cia hai diém 
trén ban la 1, néu hai dau cia mét trong cae que con 
chting ta c6 thé duge dat tring lén chung; vi 1am sao 
ching ta dinh nghia duge khoang each néu khong bang 
mOt su ti tién thé thién nhu thé? Nhung nhu vay thi 
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phuang phap toa do Descartes phai bi tit bé, va duge 
thay thé bing mét phuong phap khac khong gia th’ 
tinh higu lye cia hinh hoc Euclid cho cac vat thé ran.’ 
Ban doc nhén ra rang, tinh hudng duge mo ta 6 day 
tuong ting vai tinh hudng nay sinh ra bdi dinh dé tuong 
Adi rong (§ 23). 





1 Cite nha todn hoe da d6i mat voi bai todn cia chang ta dusi dang 
sau day. Néu cho mot bé mat (thi du bé mat ca mot ellipsoid) trong 
khong gian Euclid ba chiéu, thi trén bé mat nay e6 mot loai hinh 
hoc hai chiéu, gidng nhu trén mot mat phiing. Gauss da ty dat cho 
‘Ong bai todin Ia xit ly hinh hoe hai chiéu nay theo nguyén tée khong 
sit dung da kign bé mat thude yé mot continum ba chiéu, Néu ching 
ta tuding tugng thye hign mot phép xay dying voi cde que con rin, 
tron bé mat (tuong ty nh trén mat ban trude day), thi ching ta se 
thay d6i voi bé mat nay, ede dinh luat khae 66 higu lye, hon la céie 
dinh ludt ctia hinh hoe Evelid trén mat phang. Bé mat déi vdi cae 
que con khong phai la mot continum Euclid, va nguti ta khong thé 
dinh nghia cae toa do Descartes (rén bé mat. Gauss da chi ra theo 
nhiing nguyén ly no ching ta c6 thé xi ly ede méi quan hé hink 
hoc trén bé mat, va bang cach dé chi ra con dudng dua dén 
ly cba Riemann cho eae continum nhiéu chiéu va phi-l 
nén chinh ede nha todn hoe da giai nhang bai toan vé mat hinh 
thie tir lau truge khi dinh dé tuong doi rong dn ching ta tsi d6. 
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§ 25 
Toa Dé Gauss 


Theo Gauss, each xti ly két hgp hinh hoe va giai tich 
d6i vdi bai todn dat ra c6 thé dat duge bing cach thite 
nhu sau, Ching ta tudng tugng c6 mot hé thong cdc 
dudng cong bat ky (xem Anh 3) duge vé lén mat ban 
ma ching ta goi la nhitng dung cong-u, va duge tugng 
trung bling mot con s@ cho mdi ci. 








‘Trong anh nhiing duvng cong u = 1, u = 2, u = 3 duge 
vé lén, Mat khde hay tuéng tugng gida hai dung u = 1 
va u = 2 6 vo 86 duting cong duge ve én, ching tuong 
ting véi tt cd cic 86 thyc nam gitla 1 va 2. Nhu vay 
ching ta c6 mot hé thong cdc dusng cong-u vo cimg day 





Toa dé Gauss 





aac bao phii mat ban. Khong duding-u nao duge phép cat 
dutng-u khac, vA qua mdi diém cia mat ban chi c6 mot 
dutng-u duge phép di qua théi. Méi diém cia bé mat cia 
ban do d6 tuong tng véi mét tri sé-uv hoan toan nhat 
dinh. Mot cach tuong ty, chung ta tudng tugng mot hé 
théng cac dutng cong-v duge ve lén bé mat, théa man 
cung nhing diéu kién nhu nhing dung cong-u, duge 
danh dau bang cac sé mot each tuong ty, nhung cung c6 
dang bat ky. Méi diém cia mat ban nhu vay sé tuong 
ting mot tri sd-w va mdt tri sd-v, vA chang ta goi hai 
80 nay 1a toa do cia mat ban (toa dd Gauss). Diém P 
trong hinh vé ching han c6 toa dQ u = 3 va v = 1. Hai 
diém lan cAn P va P’ tuong ting vai cac toa ao 





P:uo 
P':u+du,v+dv, 


trong d6 du va dv c6 nghia 1a nhing 86 rat nhd. Mot 
cach tuong ty, khoang cach do duge véi mot que con cia 
P va P’ cing la mot sé rat nhé ds. Lie 46 theo Gauss 
chung ta c6: 


ds? = g,,du? + 2g,,dudv + g,, di? 


trong d6 4... #1» #14 nhing dai lugng tay thude mot 
cach nhat dinh vao u va v. Cae dai lugng £,,, 61 Va Bon 
xéic dinh quan hé cia cdc que do déi véi cde dubng-u va 
dugng-v, nghia 1a cang a6i véi bé mat cia ban. Trong 
truéng hgp cac diém cia bé mat duge xem xét tao thanh 
mét continum Euclid déi véi cac que do con, va cing chi 
khi d6, thi cde duémg-u va dutng-v c6 thé duge vé va 
duge mang cac sé sao cho ching ta cé mét cach don gidn 





ds? = du® + do*. 
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Luc d6 cde dutng-u va dutng- 1a nhiing dudng thang 
theo nghia ctia hinh hoe Euclid, va ching thang géc 
nhau. G day toa dé Gauss don gian la toa dé Descartes. 
Chiing ta thay toa dd Gauss khong gi khéc hon 1a mot 
phép tuong ting ciia ett hai sé thanh mot diém cia bé 
mt dang xem xét, sao cho eac diém lan can trong khong 
gian tuong ting véi nhiing tri sé khaéc nhau rat it. 


Nhang suy nghi nay dén nay ding cho mot continum 
hai chiéu, Nhung phuong phap Gauss cing ap dung duge 
cho mOt continum ba, bén, hay nhiéu chiéu. Chang han 
vdi m6t continum bén chiéu, thi ching ta c6 thé biéu 
thi n6 nhu sau. Véi mdi diém eta continum ching ta 
lam tuong tng mét céch bat ky bén s6 x,, x,, x, x,ma 
ching ta goi 1a “toa d6”. Cac diém lan can tuong ting 
vdi céic tri s6 toa dé lan can. Néu hai diém lan can P 
va P’ tung ting véi mot khoang cach ds c6 thé do dac 
va duge dinh nghia rd vé quan diém vat ly, thi cong 
thie sau day sé dang 


ds? = gy dx + Ue dee, ++ Bde, 


trong d6 cae dai lugng g,, vv. c6 cde tri sé 6 thé bien 
thién theo vi tri trong continum. Chi trong truéng 
hgp continum 1a mot continum Euclid, chang ta c6 thé 
chon eae toa d6 x,, x,, x,, x, tung ting véi cae diém cia 
continum dé 6 mdt ech don gidn 





ds? = dx? + dx,2+ dx, + dx, 





Luc d6 cde quan hé trong continum bén chiéu cing 
ding mét cach tuong ty nhu cdc quan hé ding trong 
cdc phép do dac ba chiéu. 
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Phép biéu thi Gauss cho ds* chung ta vita thay thuc 
ra khong phai lun ludn e6 thé thye hién duge, ma chi 
6 thé duge trong trudmg hgp khi continum xem xét c6 
tinh chat céc mién di nhé cia n6 ¢6 thé duge xem nh 
nhing continum Euclid. Diéu 46 rd rang ding trong 
truéng hgp cia mat ban cdm thach va su bién thién cuc 
b6 cua nhiét 40. Béi vi di voi mOt phan nhé cua ban, 
nhiét do duge xem nhu hang s6, st van hanh hinh hoc 
tia cdc que nhé hdu nhw la svt van hanh theo cde quy 
luat cia hinh hoe Euclid. Cae sy bat nhat trong viée 
xéy dyng hinh vudng ctia chuong truéc chi hién ra, khi 
viee xdy dung duge néi rong ra cho mot phan dang ké 
cia mat ban. 





Tom tat lai, ching ta c6 thé noi ring: Gauss da 
phat minh ra mdt phuong phap cho vide xif ly toain hoc 
cde continum téng quat, trong dé cc “quan hé do 16n" 
(‘khong cach” ctia cde diém lan cn) duge dinh nghia. 
Mi diém cua continum tuong img vdi nhiéu sé (toa do 
Gauss) nhu 86 chiéu cia continum. Phép tuong ting nay 
duge thy hign sao cho tinh duy nhat cia né duge bao 
dam, va tuong ting véi nhing diém lan can 1a nhong 
80 khaée nhau vo cing nhé. Hé toa do Gauss 1a mot sy 
téng quat héa logic ctia hé toa dd Descartes. Né cing 
duge ap dung lén ede continum phi-Euclid, nhung chi c6 
thé duge khi ddi véi do do da duge dinh nghia (“khodng 
cach”), ede phan nhé cia continum van hanh cang giéng 
Euclid — véi suf xép xi cang 1én — néu phan duge xem 
xét cla continum eang nhé. 
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§ 26 
Continum Khéng-Théi Gian 
Ciia Thuyét Tuong Doi Hep La Euclid 


Gia day chung ta cé day du diéu kién dé biéu thi mot 
cach chinh xc hon ¥ tuéng cia Minkowski da duge phic 
hoa trong § 17. Theo thuyét tuong déi hep, dé biéu thi 
continum khéng-thdi gian bén chiéu, mot sé hé toa do 
nhat dinh duge uu dai ma ching ta da goi 1a “hé toa do 
Galilei”. D6i voi hé nay, ching ta c6 bin toa do x, y, 2, 
# da duge xe dinh vé vat ly mot cach don gidn; ching 
xiic dinh mét su ki¢n — hay néi mét cach khaic ~ mot 
diém cia continum bén chiéu, nhy da trinh bay chi tiét 
trong phan thi nhat cia quyén sach. Béi voi sy chuyén 
d6i tir mOt hé Galilei sang mot hé khac c6 chuyén dong 
déu adi voi hé thir nhat, ede phuong trinh etia phép 
bién déi Lorentz ¢6 higu lye. Cac phuong trinh nay lam 
thanh co sé dién dich ede hé qua cia thuyét tuong d6i 
hep, va ban than ching khong gi khac hon 1a sy biéu 
hién tinh hiéu lye phd quét cia dinh luat truyén anh 
sdng cho tat cd cae hé quy chiéu Galilei. 








Minkowski da tim thay cae phép bién déi Lorentz 
théa man ede diéu kién don gidn sau day. Ching ta 
xét hai su kién lan c4n nhau ma vi tri tuong déi trong 
continum bén chiéu duge cho béi cdc hiéu so toa do 
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khong gian dx, dy, dz va higu s6 thi gian dt adi voi 
vat thé quy chiéu Galilei K. Déi véi mot hé Galilei 
thi hai, cdc higu sé tuong ty cho hai su kién nay 1a 
dx’, dy’, dz’, dt’. Lie a6 chung ta ludn ludn c6 méi lién 
hé gidia ching: 





dx* + dy* + dz* — cédt® = dx’ * + dy'*+ dz"*— c*dt' *, 


Méi lién hé nay 1a hé qua tif tinh hiéu lye cia phép 
bién déi Lorentz. Ching ta cé thé phat biéu diéu nay 
nhu sau: Dai lugng 


ds® = dx* + dy? + dz* — c*dt® 


thuge vé hai diém lan cfn cia continum khong-thvi 
gian bon chiéu ludn lun ¢6 cing tri s6 adi véi tat ca 
vat thé quy chiéu (Galilei) duge uu dai. Néu thay thé 
x,y, 2, V-let bing x,, x, x,,x, chang ta cing duge két 
qua, ring dai lugng 


ds? = dx? + dx + dx, + dx? 


la déc lap véi suf chon lua cia vat thé quy chiéu. Ching 
ta goi dai lugng ds 1a “khoang eéch” cia hai sy kién, 
hay hai diém bén chiéu. 

Nhu thé, néu chon bién sé 40 V—Tet thay vi bién 
86 thye t, ching ta c6 thé quan niém continum khéng- 
thai gian, pha hgp véi thuyét tuong déi hep, nhu mét 
continum bén chiéu Euclid, theo nhu nhing trinh bay 
cla chuong truée, 


§27 
Continum Khéng-Théi Gian 
Cua Thuyét Tuong Boi Rong La Phi-Euclid 


Trong phan thi nhét cia cuén sdéch nhé nay ching 
ta da c6 thé sit dung céc toa dé khéng-thdi gian. Ching 
cho phép m6t sy dién gidi vat ly hoe tryc tiép va don 
gidn, va theo § 26, ¢6 thé duge xem nhu toa dd Descartes 
bén chiéu. Diéu d6 c6 thé duge, trén co sé dinh luat 
vé tinh hing sé cia van t6e anh sdéng. Nhung theo 
§ 21, thuyét tuong adi rng lai khong thé gitt viing duge 
dinh luat nay. Nguge lai, thuc té chang ta da di dén 
két qui, theo thuyét sau van tée anh sang phai ludn 1¢ 
thuge vao cdc toa dé, khi cé mot tru’ng hap dan tén 
tai. Hon nda, 6 mét thi du dac biét trong § 23, chting ta 
con tim thay sy hién dién cia mot truéng hap din lam 
cho dinh nghta vé toa dO va thai gian vo nghia, diéu 
ma vdi thuyét tuong d6i hep da thanh cong. 

Truée nhiing két qua cia sy suy nghi nay, ching 
ta di dén sy tin tuéng, theo nguyén ly tugng déi rong, 
continum khéng-thdi gian khong thé duge quan niém 1a 
mét continum Euclid, ma 6 day ching ta c6 truéng hgp 
téng quat, tuong ting véi mat ban cm thach véi nhiét 
46 bién thién cue bo ma ching ta da lam quen nhu mot 
thi du cua mOt continum hai chiéu. Néu 6 d6 chung ta 
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khéng thé xay dung m6t hé toa d6 Descartes véi nhiing 
que nhé bang nhau, thi 6 day ching ta cng khong thé 
xy dung mot hé théng (vat quy chiéu) tir nhing vat 
thé ran va déng hé, sao cho cdc thanh do va déng hé, 
duge sap x€p ed dinh véi nhau, lai c6 thé chi bao vi tri 
va thai gian mét cach tryc tiép. Dé la ban chat cua sy 
kh6é khan ma ching ta da gap phai trong § 23. 


Tuy nhién cde suy nght cia § 25 va § 26 chi cho 
chung ta con dung khée phuc khé khan nay. Ching 
ta quy chiéu continum khéng-thdi gian bén chiéu mot 
cach bat ky lén cdc toa dd Gauss. V6i mdi diém (sy 
kign) cia continum chung ta lam tuong tng bén sé x, 
Xy,X4,X, (toa dO), trude tién khong c6 ¥ nghia vat ly true 
tiép nao ca, ma chi dé danh s6 cac diém cua continum 
mt cach nao dé, va tay tién. Chung ta cing khong cin 
phdi hiéu x,, x,, x, 1a cde toa dd “khong gian”, va x, 1a 
toa do “thai in”. 

Ban doc c6 thé nghi ring mot su m6 ta nhu thé cia 
thé gidi 1a hoan toan khong thich hgp. Vi n6 c6 nghia 
gi néu tir mot hién tugng toi lam tuong ting cae toa do 
nhat dinh x,,x,,x,,x, khi nhiing toa do nay ty né khong 
6 ¥ nghia gi hét? Nhung khi suy nghi ky ching ta thay 
lo lng nay 1a khong c6 co sé. Chang han chting ta xét 
mot diém vat chat véi mot chuyén dong bat ky. Néu 
diém nay chi tén tai nhat thai ma khong c6 do dai thoi 
gian, thi n6é duge mo ta bdi mot hé théng duy nhat cua 
cade tri 86 x,, x,, x,, x,. Su tén tai kéo dai do dé sé duge 
dac trung bai m6t sé 1én vo han cia nhiing hé thong tri 
s6 nhuf thé, véi cdc tri s6 toa dé néi tiép nhau lién tuc; 
diém khéi lugng do d6 tuong tng véi mot dusng (mot 
chiéu) trong continum bén chiéu. Nhiéu diém chuyén 
déng do dé tuong tng véi nhiing dung nhu thé trong 
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continum chung ta. Nhing ménh dé duy nhat lién quan 
dén cac diém nay, néu 6 thé doi héi mot thyc tai vat 
ly, thi that su chinh la nhimg ménh dé vé su gap go 
etia nhing diém nay. Trong sy biéu thi todn hoc, mot 
su géip go nhu thé duge dac trimg bdi su kién hai dung 
biéu dién chuyén dong cia cde diém lién hé c6 chung 
nhau mét hé thong nao dé x,, x,, x,, x, cla nhing tri 
86 toa do. Sau khi suy nghi ky ban doc sé thita nhan 
khong nghi ngé rang nhang sy gap gé nhu thé trong 
thyc té la nhimg sy xac nhan duy nhat that sy vé tinh 
chat khéng-thdi gian ma chung ta gap phai trong cdc 
ménh dé vat ly. 

‘Trude day khi mé ta chuyén dong cia mét diém vat 
chat d6i vi mét vat thé quy chiéu, chung ta khong xac 
nhan gi khac hon 1a nhang su gap ga cua diém nay véi 
nhang diém nhat dinh cia vat thé quy chiéu. Cac xée 
nhan thdi gian lién quan cing duge quy vé xée nhan 
cdc sy gap gd cla vat thé vdi cdc déng hd, két hgp voi 
xéic nhan sy gap gd cia kim déng hé vdi cdc diém nhat 
dinh cia ede mat sé déng hé. N6 khong gi khée hon 
d6i véi c&e do dac khong gian bang thanh do, nhu mot 
vai suy nghi cho thay. 


Mét cach téng quat chting ta c6: Méi su mé ta vat 
ly duge quy vé mét 86 cdc ménh dé, ma mdi ménh dé 
trong 46 quy vé sf tring hop cia hai sy kién A va B. 
Médi ménh dé nhu thé duge biéu thi trong toa 46 Gauss 
bing sy trang nhau cia bén toa dé x,, x,, x,,2,. Sy mo ta 
continum khdng-thdi gian bing toa dd Gauss do dé thuc 
suf thay thé hoan toan su mé ta bang mét vat thé quy 
chiéu, ma khéng phai chiu thiét thai tir nhimg khuyét 
diém cia phuong phap mé ta sau; n6é khong bi gin lién 
véi tinh ch&t Euclid cia continum can duge biéu dién. 
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§ 28 
Su Dién Ta Chinh Xac 
Cua Nguyén Ly Tuong Doi Rong 


Bay gid chung ta c6é kha nang thay thé sy biéu thi 
tam thoi cla nguyén ly tuong déi rong da duge trinh 
bay trong § 18 bang mot sy biéu thi chinh xdc. Léi biéu 
thi truée day: “Tat ed vat thé quy chiéu K, K’ v.v..., 1a 
tuong duong véi nhau trong viée m6 ta ede hién tugng 
ty nhién (sy biéu thi cae dinh ludt ty nhién phé qual), 
bat ké trang thai chuyén dng cia ching” khong thé 
ding ving duge, béi vi vige st dung cde vat thé ran 
trong viéc mé ta khong-théi gian, theo nghia cia phuong 
phap da duge sit dung trong thuyét tuong déi hep, néi 
chung 1a khéng thé duge. Hé thong toa d6 Gauss a 
thay thé vi tri cia vat thé quy chiéu. Ménh dé sau day 
1a tuong tng véi ¥ tung nén tang cia nguyén ly tuong 
Gi rong: “Tat cd cde he thong toa dé Gauss la thiét 
yéu tuong duong nhau trong vige biéu thi cde dink ludt 
PhO quat cia tu nhién.” 

Chiing ta cing c6 thé phat biéu nguyén ly tuong déi 
rong nay 6 mét dang khac. N6 c6 thé 1am cho ngu®i ta 
con nhan dang nguyén ly tuong d6i rong rd hon véi tinh 
chat 1A mt su néi rong ty nhién cia nguyén ly tuong 
d6i hep. Theo thuyét tuong déi hep, cdc phuong trinh 
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m6 ta cde dinh luat tu nhién phé quat duge chuyén bién 
sang thanh cée phugng trinh c6 cing dang, néu ching 
ta thay thé cdc bién sé khong-thdi gian x, y, z, ¢ cha 
mot vat thé quy chiéu K (Galilei), thong qua phép bién 
déi Lorentz, bang ede bién sé khéng-thdi gian x’, y’. 
2’, cla mot vat thé quy chiéu mdi K’. Mat khac, theo 
thuyét tuong déi rong, thong qua sv thay thé bat ki ede 
bidn 86 Gauss x,, X, X,, x, cde phuong trinh phai duge 
chuyén sang thanh cdc phuong trinh cé cung dang; béi 
vi méi phép bién déi (khéng chi phép bién déi Lorentz) 
tuong mg vdi sy chuyén déi tir mot hé toa do Gauss 
sang mot hé khac. 


Néu ching ta mu6n git each nhin ba chiéu quen thude 
thi ching ta cé thé dac trung sy phat trién da dién ra 
béi y tudng nén tang cia thuyét tuong doi rong nhu sau: 
Thuyét tuong di hep ap dung cho cc mién Galilei, nghia 
la cdc mién 6 d6 khong c6 truéng hap din. Vat thé quy 
chiéu duge sti dung 6 dé la mot vat thé Galilei, nghia 1a 
mot vat thé ran véi trang thai chuyén dong duge chon 
sao cho déi véi nd, dinh ly Galilei vé chuyén dong thang 
déu ctia cade diém vat chat “cd lap” c6 higu luc. 











Nhiing suy nghi nhat dinh ggi ra rang ching ta cing 
nén quy nhiing mién Galilei nay lén cde vat thé quy chiéu 
phi-Galilei. Nhu vay, Ai véi céc vat quy chiéu nay sé c6 
mét truding hap ddn dang dac biét tén tai (§ 20 va § 23). 

Tuy nhién, trong cac tru’ng hap dan khong 6 cac 
vat thé ran véi cdc tinh chat Euclid nhu thé; do 46 su 
tudng tugng vé mét vat thé ran chi 1a do tuéng trong 
thuyét tuong déi rong. Chuyén dong cua déng hé cing 
bi anh hung béi trugng hap dan, dén do mot dinh 
nghia vat ly vé thdi gian, tryc tiép véi su giup do cia 
déng hé, hoan toan khong c6 muic d6 hgp ly nhu trong 
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thuyét tuong déi hep. 


Do d6 ngudi ta sti dung cdc vat quy chiéu khong-ran, 
ching khéng nhiing chuyén dong bat ky nhu mét khéi 
toan thé, ma ngay trong lic chuyén dong cing con chiu 
nhiing bién dang bat ky. Dé dinh nghia thdi gian, nguvi 
ta sit dung cae déng hé véi mot quy luat van hanh bat 
ky, du khong déu thé nao di nia, va tuéng tugng gan 
méi cai tai mOt diém cia vat thé quy chiéu khong-réin, 
Cae déng hé nay chi théa man m6t diéu kién, ring 
cde 86 doc (thai gian) duge quan sat cing mot lic 6 cc 
déng hé lan cn nhau (vé khong gian) chi khae nhau vo 
cing nhé. Vat thé quy chiéu khong-rdn nay, cai nguvi 
ta cé thé goi la “nhuyén thé quy chiéu" khong phai 
khong chinh dang, vé co ban tuong dung véi mot hé 
toa dj Gauss bén chiéu duge chon bat ky. Diéu da tao 
cho “nhuyén thé” mét tinh truc quan nhat dinh, nhu khi 
so sdnh véi hé toa dd Gauss, d6 1a su git duge vé mat 
hinh thtic (thye ra khong chinh dang) sy t6n tai riéng 
ctia céic toa d6 khong gian truéc toa dé thdi gian. Méi 
diém etia nhuyén thé duge xem nhu mot diém khong 
gian, méi diém vat chat ding yén déi vdi né 1a ding 
yén néi chung, bao lau nhuyén thé duge xem nhu vat 
thé quy chiéu. Nguyén ly tuong di rong yéu céu tat ca 
mgi vat nhuyén thé c6 thé duge sti dung cung mOt cach 
cong bing, va véi sy thanh cong nhu nhau, trong viée 
biéu thi cde dinh ludt phé quat cua ty nhién véi tu each 
la vat thé quy chiéu; céc dinh luat can phai hoan toan 
doc lap véi sy chon Iva nhuyén thé. 














Nguén ste manh von tiém tang trong nguyén ly 
tuong déi rong chinh nam trong sy gidi han bao quat 
duge dp lén cae dinh luat ty nhién nhu hé qua ching 
ta da thay 6 trén. 


1 reference-mollusk; Bezugsmolluske (ND). 
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§ 29 
Lai Gidi Cia Bai Toan Luc Hap Dan 
Trén Co Sé Nguyén Ly Tuong Déi Rong 





Néu ban doc theo doi tat ca nhiing suy nghi da duge 
trinh bay dén nay thi sé khong con kh6 khan dé hiéu 
cde phuong phap din dén 1di gidi bai todn cia hap dain, 


Chang ta bat dau bang viée xem xét mot mién Galilei, 
nghia 1a mot mién ma trong d6, d6i voi vat thé quy 
chiéu Galilei K, khong c6 trudng hap d&n ton tai. Sy 
van hanh cia cde thanh do va déng hé di voi K da duge 
biét tit thuyét tuong di hep, cing nhu sy van hanh cia 
cdc diém vat chat “cd 1ap”; cic diém nay chuyén dong 
déu va theo duéng thang. 


Bay gi’ chting ta quy chiéu mién nay lén mot hé toa 
46 Gauss bat ky, hay lén mot “nhuyén thé” nhu la vat 
quy chiéu K’, Boi véi K’ tén tai mot tru’ng hap din 
G (cia mot dang dat biét). Bang phép bién déi toan 
hoe thudn tuy, ching ta s@ biét duge su van hanh cia 
cde thanh do va déng hé, cing nhu cia cc chat diém 
chuyén dong ty do d6i véi K’. Sy van hanh nay ngudi 
ta dién gidi nhu la sy van hanh cia cac thanh do, déng 
hé va chat diém dudi tae dung ciia trusng hap dan G. 
Tiép dén, ngudi ta dua vao gid thuyét, rang tdc dung 
cia trugng hap dan lén thanh do, déng hé va céc chat 
diém chuyén dong ty do cing tiép tue dién ra theo cing 
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nhimng dinh luat, ngay khi trutng hap dan tén tai khong 
phdi duge suy 
qua m6t phép bién déi toa do thudn tiy. 


Tiép theo, ngudi ta nghién eifu su van hanh khong- 
thai gian cla truéng hap dan G duoc suy ra tit truéng 
hgp dic biét Galilei don gin thong qua phép bién déi 
toa do. Sy van hanh nay duge biéu thi bing mét dinh 
luat, ludn ludn e6 gid tri cho di vat thé quy chiéu (nhuyén 
thé) duge sit dung cho sy biéu thi duge lua chon thé nao. 








Dinh ludt nay chua phdi 1a dinh luat pho quat cia 
truéng hap dn, béi vi trung hap din G duge nghién 
ctu la tru’ng c6 dang dic biét. Dé tim ra dinh luat 
truéng phé quat cla hap d4n ngu@i ta cain dén sy khai 
quit héa cia dinh luat vita thu hoach duge. Su khai quat 
héa nay tuy nhién c6 thé duge tim thay khong phai mot 
ciich tay tién, mA dudi sy chu ¥ dén cdc you cfu sau day: 


a) Sy khai quat héa duge tim thay cong phai théa 
man dinh dé tuong déi rong. 

b) Néu c6 vat chat tén tai trong mién nghién ctu, 
thi chi c6 khéi lugng quan tinh cia né, va do a6 
theo § 15, chi nang lugng cia né 1a c6 tinh chat 
quyét dinh cho tac dung gay ra truéng cua n6. 

) Trutmg hap din cing véi vat chat phai théa man 
dinh ludt vé bao toan ctia nang lugng (va cia 
xung lye). 

Cudi cing, nguyén ly tuong déi rong cho phép ching 
ta xdc dinh anh huéng cia truéng hap dan lén dién 
bién cia tat cd cdc hién tugng da dién ra theo nhing 
inh luat da biét khi trung hap dan vang mat, nghia 
la ching da khép vao khu6én khé cUia thuyét tuong déi 
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hep. Khi lam viée 46, ngudi ta vé nguyén tac thye hi¢n 
theo ding phuong phap da duge trinh bay truée day 
cho thanh do, déng hé, va cae diém khdi lugng chuyén 
dong ty do. 


Thuyét tru’ng hap din duge suy dién nhu thé tir 
nguyén ly tuong déi réng c6é uu diém vugt tréi khong 
nhing é vé dep cia n6, ma né6 cdn loai bé khong nhiing 
Khuyét diém da duge gidi thich 6 § 21 v6n n&m trong 
ban chat cla co hoc c6 dién; né khong nhiing dién gidi 
duge dinh luat cia kinh nghiém vé dang thie gitta khoi 
lugng quan tinh va khéi lugng hp ddn, ma con da gidi 
thich duge hai két qua quan sat quan trong vai ban chat 
khde nhau ctia thién van hoe ma eo hoe c6 dién da bat 
luc. Két qua thi hai cia hai két qua nay chinh 1a sy uén 
cong cla cac tia sang dudi tac dung truving hap din cua 
mat trvi, diéu da duge chang ta nhac téi. Két qua thir 
nhdt lién quan dén quy dao cia hanh tinh Sao Thiiy'. 

Néu chung ta tng dung céic phuong trinh cia thuyét 
tuong adi rng lén tru’ng hgp dic biét khi ede trugng 
hap din c6 thé duge xem la yéu, va khi t&t cd caic khéi 
lugng chuyén dong d6i véi hé toa dO véi mot van toc 
nhé so vi van tée anh sang, ching ta sé duge thuyét 
Newton nhu mét xdp xi bac nhat. Do dé thuyét sau 
duge suy ra d day ma khong cAn mét gid thiét dac biet 
nao, trong khi Newton da dua ra gid thuyét rang luc 
hut gitta cée diém khéi lugng tac dung lén nhau ti 1¢ 
nghich véi binh phuong khodng cach ching. Néu ching 
ta tang d6 chinh xdc cia phép tinh, nhiing khac biét voi 
thuyét Newton sé xuat hién, nhung vi qué nhé nén hau 
hét ching van con vudt khéi su quan sat ctia ching ta. 


1 Mercury (ND). 
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Ching ta 6 day can quan tam dac biét dén mot trong 
nhing kh4e biét nay. Theo thuyét Newton, mot hanh 
tinh chuyén d6ng quanh mat trdi trén mot quy dao ellip, 
va ellip nay sé gitt viing vi tri cla né mai mai adi véi 
cdc vi sao e6 dinh, néu ching ta bé qua tac dung cia 
nhing hanh tinh khde lén hanh tinh dang xét, va bé 
qua chuyén dong ty than ctia cde vi sao cd dinh. B6 qua 
hai loai anh hudng nay, va néu thuyét Newton la ding 
mét cach chinh xéc, thi quy dao cua hanh tinh 1a mot 
quy dao c6 dinh déi véi cae vi sao ce dinh. Sy suy dién 
trén, vin c6 thé duge kiém tra chinh xe cao, c6 thé 
duge xdc nhdn cho tat ea céc hanh tinh véi dé chinh 
xe dat duge bdi dO tinh vi cho phép hdm nay, trit Sao 
‘Thuy 1a hanh tinh gan mat trdi nhat. Tuy nhién déi v6i 
hanh tinh Sao Thuy ching ta biét tir Le Verrier, hinh 
cllip cia quy dao, sau khi da duge tu chinh theo nghia 
trén, khong hé dimg yén déi vdi cac vi sao cd dinh, ma 
chuyén dong quay, mae di: vo cang cham trong mat 
phang cia quy dao, va theo nghia cia chuyén dong quy 
dao. Tri sO quan sat duge cia chuyén dong quay vong 
nay cia quy dao ellip la 43 gidy cung trong mot tram 
nam, mt con sé chinh xée véi sai s6 vai gidy cung tré 
lai. Sy gidi thich hién tugng nay theo co hoc c6 dién 
chi thanh cong bang viée chap nhan nhing gia thuyét 
tu nghI ra, rat it kha nang c6 ly, chi danh riéng cho 
mye dich nay ma thdi. 


Trén co sé cha thuyét tuong déi rong, nguvi ta tim 
thay quy dao ellip cia mi hanh tinh xung quanh mat 
trai t&t yeu phai quay theo cach trinh bay trén; méi 
chuyén dong quay nay d6i véi tat ca cde hanh tinh, trix 
Sao Thiy, 1a qué nhé dé 6 thé quan sat duge vai a6 
chinh xdc cla kha nang quan sat c6 thé dat duge hém 
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nay; nhung chuyén dong quay 46 & Sao Thiiy phai c6 
tri s6 43 giay cung, chinh xa nhu két qua cdc quan sat 
da cho thay. 

Ngoai ra, dén nay chi con mét hé lun c6 thé duge 
rut ra tif ly thuyét, va c6 thé duge kiém chiing bang 
quan sat, d6 1a sy dich chuyén cia cdéc vach quang phé 
ctia anh sang tif nhiing vi sao lén dén chting ta, so sinh 
véi cae vach tuong ting cia anh sang duge tao ra mot 
cach tuong ty trén mat dat (nghia la béi cung loai phan 
ti). Toi khong nghi ngé rang hé luan nay cia ly thuyét 
Ong sé nhanh chong tim duge sy xde nhan. 


104 


Phan III 
= 


Suy Nghi Vé Va Tru 
Nhu Mét Téng Thé 
(§ 30 - § 32) 
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§ 30 
Nhiing Kho Khan Va Tru Hoc 
Cia Thuyét Newton 


Ngoai nhiing khé khan da dugc trinh bay trong § 21, 
con c6 mot khé khan co ban thit hai tiém tang trong co 
hoc thién thé cé dién, duge thao ludn déu tién mot cach 
chi tiét, theo toi biét, bdi nha thién van hoc Seeliger. 
Néu ngudii ta suy nghi vé cau hoi, va tru duge hiéu thé 
nao nhu mét téng thé, thi cdu tra loi déu tién ty né 
ggi ra cho chting ta phai 1a nhu sau. Va tru 1a vo han 
vé khong gian (va théi gian). O khap noi 6 sao, sao 
cho mat a6 cla vat chat, xét vé chi tiét rat khdc nhau, 
nhung xét vé binh quén trén dién rong thi 6 khdp noi 
déu gidng nhau, N6i mét cach khée: di di xa thé nao 
vao vii tru, ching ta vin tim thay khdp noi mot dam 
dong dic, rdi rac cde vi sao 6 dinh 6 gdn cing tinh 
chat va mat do. 


Quan niém nay khong dung hgp duge vi thuyét 
Newton. Thuyét nay ding ra ddi héi va try phai c6 mot 
loai trung tam, 6 dé mat dé cac vi sao c6 tri s6 cue dai, 
va gidm dan khi ching ta di ra ngoai khéi trung tam, 
dé cudi cing 6 nhiing ving xa x6i chi cdn lai m6t khong 
gian vo cing réng. Vi tru eda nhiing vi sao do a6 phai 
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lam thanh mét hon dao hitu han trong cdi dai duong 
vé han ciia khong gian’. 

Quan niém nay ty no 1a it théa dang. Lai cang it 
théa dang hon vi né dua dén hé ludn rang, anh sang 
phat ra ti cde vi sao, cng nhv cdc vi sao riéng 1é cua 
hé thong tinh tu, lién tue di vé mién vo cyc, khong bao 
gid tré lai va khong mot lan co tuong tac véi cdc vat 
thé ty nhién khae. Va tru véi vat chat tap trung vao 
mién hitu han nhu thé phai dan dan nghéo di mé6t cach 
hé thong. 

Dé thoat khéi tinh hinh kh6 xi trén, Seliger aa cai 
bién dinh luét Newton theo huéng dé cho luc hap din 
ctia hai khéi lugng 6 cac khoang cach 16n gidm di nhanh 
hon la theo dinh luat 1/r (r 1a khoang cach). Bang cach 
d6 nguvi ta cé thé lam cho mat 46 binh quan cia vat 
chat la mt hing sé 6 khdp noi, ngay tan cdc mién vo 
cule, mA khong cé6 ede tru’ng hap dAn vo cing Ién nao 
hinh thanh. Nhu thé ngusi ta vit bé duge quan niém 
khong duge thién cam cho rang va tru vat chat phai c6 
mot loai trung tam diém. Di nhién ngudi ta mua duge 
sy gidi phéng nay khdi sy bé tac c6 tinh cach nguyén 
ly da duge trinh bay, dé chuéc lay mot sy bién cai va 
phtic tap héa dinh luat Newton, nhttng thit khéng hé 
ly gidi duge tir kinh nghiém hay ly thuyét. Chung ta c6 








1 _ Ly gidi: Theo thuyét Newton, a6 cée “tuyén Ie" (line of force) don 
tif vO eye va hoi tu vao mot kh6i lugng m 1a ti 18 voi khOi lugng m. 
Néu, tinh binh quén, ti trong p, cia khoi kang 1a hing #6 xuyén 
‘qua vd try, thi mét qua cdu 6 thé tich V sé chia trung binh mot 
Khdi luong la p,V. Sé eae tuyén Ive di ngang qua bé mat F cia hinh 
edu xuyén vio bén trong hinh eu do d6 ti 1é vai pV. Nhu vay déi 
vai mot dan vi dign tich cua bé mat hinh cau, s6 eae tuyén Ive di 
xuyén qua né la ti Ie vai p,V/F), hay Ia p,R. Cuong do cba trum 6 
bé mat do d6, vai bin kinh R tang, sé tang lén vo euc, diéu khong 
6 the. 
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thé hinh dung mét sé nhiéu bat ky cdc dinh luat cing 
cho ra mt két qua, nhung chting ta lai khong thé dua 
ra duge mot ly do dé bién minh tai sao mét trong cae 
djnh luat d6 lai duge uu dai hon nhang edi khac; béi 
vi, eaing giéng nhu dinh luat Newton, méi dinh lat kia 
cing it duge xay dung hgp ly trén nhung nguyén ly ly 
thuyét phé quit hon. 
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§31 
Kha Nang Cua Mét Va Tru “Httu Han” 
Nhung “Khéng Giéi Han” 


Tuy nhién, nhimg suy dodn vé cau tréc cla va try 
cing con dién bién theo mot huéng hoan toan khac. SY 
phat trién cia hinh hoc phi-Euclid thue té da dua dén 
nhain thitc, ring nguvi ta ¢6 thé nghi ngé vé tinh v6 
han cia khong gian ching ta, ma khéng rai vao mau 
thudn véi cde dinh luat cha tu duy, hay véi kinh nghiém 
(Riemann, Helmholtz). Nhiing diéu nay 4a duge trinh 
bay chi ti&t béi Helmholtz va Poincaré v6i mot su sang 
stia khong thé hon duge nifa; 6 day tdi chi c6 thé dé cap 
mét cach ngén gon. 


Trude tién ching ta tudng tugng mot sy tén tai (dvi 
sOng) dién ra trong khong gian hai chiéu. Cae sinh vat 
phang di lai tu do trong mot mat phdng cing véi cic 
dung cy lao déng phang, dac biét véi nhiing thanh do 
ran, phang. Ngoai mat phang nay ra, khéng cé gi tén 
tai déi vi ho ca, nhiing gi ho quan sat thay xdy dén 
cho ho va cho nhiing vat phang cia ho lam thanh mét 
thé gidi hoan toan khép kin. Dae biét viée xay dung 
hinh hoe Euclid phang véi cdc que con 1a kha thi, thi 
du nhu viée x4y dyng mang trén mat ban (bang nhiing 
6 vuéng) da duge xem xét trong § 24. Vai try cia nhiing 
sinh vat nay, khae véi va tru cla ching ta, 14 hai chiéu 
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vé khéng gian, nhung cing nhu va tru chung ta, duge 
néi réng ra vo han. Né c6 ché cho vo sé hinh vudng 
ctia cai que con, nghia 1a thé tich (dién tich) ctia n6 
la vo cyc. Néu cdc sinh vat nay bao, va tru cia ho 1a 
“phaing”, thi diéu d6 c6 ¥ nghia, béi ho mudn ndi ho c6 
thé thye hién duge phép xAy dung hinh hoc Euclid cua 
mat phéng bang cae que con cia ho, 6 dé cée que con 
lun ludn tugng trung cing khoang cach, va doc lap véi 
vi tri cia chung. 

Bay gid ching ta lai tuéng tugng dén mot sy tén 
tai hai-chiéu thi hai, nhung ln nay trén mot bé mat 
cua hinh céu thay vi trén mat phang. Cac sinh vat det 
(dep), véi cae thude do va nhing dung cu khae cua ho, 
nim chinh xc trén bé mat nay va khong thé rai khdi 
n6; néi ding hon ca va tru tri gide cia ho trai dai ra 
chi trén bé mat hinh cfu. Cac sinh vat nay c6 thé xem 
hinh hoe etia va try ho 1a hinh hoe Euclid hai chiéu, 
va déng thi cde que con cia ho nhu sy thé hién cla 
“khoding each” duge khong? Ho khong thé lam diéu a6. 
Bai vi néu ho tim cach thye hién mot dudng thang, ho 
sé nhan duge mét dudng cong, cdi ma ching ta “nhiing 
sinh vat ba chiéu” goi 1a mOt hinh tron Ién, nghta 1a 
mot dudng khép kin trong né véi mot 46 dai hou han 
nhat dinh, va 6 thé do duge véi mét que con. Tuong 
tu, vi tru nay cé mét dién tich hitu han, 6 thé duge so 
sinh véi dién tich cia mét hinh vudng duge xay dung 
béi cdc que con. Diéu tht vi lén tif suy nghi nay nam 6 
nh@n thie: Vi tru cua nhing sinh vat nay la hitu han 
nhung lai khong cé ranh gidi'. 

Nhung cdc sinh vat trén bé mat hinh cdu nay khong 
cn lam mot cudc du lich thé giéi mi c6 thé nhan thitc 











1 limit, Grenze (ND). 
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duge rang ho séng trong m6t va tru khéng phai Euclid. 
Ho c6 thé ty thuyét phue vé diéu d6 trén méi phan cia 
va tru ho, mién la phan nay khong qua nhé. Xuat phat 
tit mt diém, ho kéo nhiing “dung thang” (tiie cdc cung 
tron, xét tif khong gian ba chiéu) c6 chiéu dai bang 
nhau téa di moi hudng. Ho goi dudng ni cae ddu cudi 
ctia ede doan nay 1a “hinh tron” (¢6 ban kinh 1a r), Doi 
vdi mat phang, ti lé gitta chu vi va duéng kinh cia mot 
vong tron, ca hai déu duge do bang cing mot que con, 
la bang z, theo hinh hoc Euclid cua m6t mat phang, 
mét con sé déc lap vdi dudng kinh cia hinh tron, Trén 
bé mat cua hinh céiu, cdc sinh vat cua ching ta sé tim 
thay ti 1 nay bang tri sé 

Pe ) 
sin 

r) ig 

(i 
nghia 1a nhé hon 7, va suf khac biét nay cang 1én, khi 
ban kinh r cia hinh tron cang ldn so véi bin kinh R cia 
“va tru hinh cfu”. Bang hé thtic nay, cdc sinh vat trén 
mat cfu ¢6 thé xde dinh ban kinh R cia va tru ho, cho 
du ho chi c6é mét phan tuong di nhé cia vi try cfu danh 
cho viée do dac cua ho. Nhung néu phan nay 1a qué nhé, 
thi ho sé khéng thé nhan ra ho dang 6 trén mét va tru 
céu, va khong phai 6 trén mt mat phang Eucli 
m6t mau nho cia bé mat cdu chi khde biét nhé so véi 
mot mau cia mot mat phang c6 cing kich thude. 

Do d6, néu cde sinh vat séng trén mot hanh tinh 
ma hé mat tréi ciia né chi chiém mét phan nhé khong 
dang ké cia va tru cdu, ho khong c6 kha nang dé quyét 
doan xem ho séng trong mét va try hiu han hay mot 
vi try vo han, béi vi manh va try ma trong d6 ho trai 





x 
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nghiém duge, trong ca hai trugng hgp, 1a thuc té nhu 
phang hay Euclid. Nhiing suy nghi nay cho thay truc 
tiép rang déi vi cdc sinh vat céu cua chting ta, chu vi 
ctia mét hinh tron truéc tién tang cing véi ban kinh 
cho dén khi dat duge “chu vi va tru”, dé sau d6, véi ban 
kinh tiép tue tang, lai gidém dan vé sé khong. Trong 
qua trinh d6, dién tich hinh tron ludn luén tang, cho 
dén sau cing n6 bang téng dién tich cia cd va tru céu. 





Ban doc c6 1é ngac nhién, tai sao ching ta lai dat 
cde sinh vat cla ching ta lén mét hinh c4u ma khong 
lén mot bé mat khép kin khac. Nhung sy Iya chon nay 
c6 ly do ctia n6, béi vi bé mat cau, so véi tat ca cae bé 
mat khép kin khac, c6 dac diém duy nhat, 1a tat ca cdc 
diém cia n6 tuong duong nhau. Ti Ié gitta chu vi ¢ cua 
mét hinh tron véi ban kinh r cia n6, tuy tay thude vao 
r, nhung vdi mt tri sé r cho truée la bang nhau cho tat 
ca ede diém cia “va try edu”; néi mot edeh khée, “va tru 
céu” 14 mOt “bé mat c6 dd cong hang sd”. 


Va tru cdu hai chiéu nay cé mot edi tuong ty ba chiéu, 
46 1a khong gian céu ba chiéu duge Riemann khém pha. 
Tat cd cic diém cia né cing tuong duong nhau. No c6 
mét thé tich hau han, duge x4e dinh béi “ban kinh” R 
(2 #°R"). Ngudi ta c6 thé tudng tugng duge mot khong 
gian cdu khéng? Tuéng tugng m6t khéng gian la khong 
gi khae hon tuéng tugng mét hinh tugng ctia cde kinh 
nghiém “khong gian”, nghia la cia nhiing kinh nghiém 
ma ngudi ta c6 thé c6 duge qua su di chuyén ciia cde vat 
thé “ran”. Theo nghia nay, chting ta cé thé tuéng tugng 
duge mot khéng gian cau. 

Gia thiét tir mot diém chang ta kéo mot dung thing 
(nhu cang mét sgi day) theo tat cd moi huéng va danh 
dau trén méi dusng 46 mét doan r bang mét cay thuée. 
Tat cd nhiing diém cuéi cua cdc doan nay nam trén mot 
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bé mat hinh cau. Dac biét chung ta c6 thé do dién tich 
(F) cia bé mat nay véi mot hinh yudng lam bang cdc 
que do. Néu va tru 1a Euclid, ching ta c6 F = 4 ar; 
néu vo tru la hinh edu, thi F ludn ludn nhé hon 4 zr’, 
Véi nhing tri sé cia r tang, F tang tit khong dén mot tri 
86 eve dai, duge xac dinh béi “ban kinh va try”, nhung 
néu r van tiép tue tang, thi dién tich sé giam dan vé 
khong. Dau tién ede dusng thang xudt phat tir tam 
tiép tuc xa réi nhau, sau d6 tién lai gan nhau, dé 
cudi cing chay vé “diém d6i” cia diém ban dau; lic a6 
chung chiém ca khéng gian cfu. Ngudi ta c6 thé thdy 
dé dang khong gian céu ba chiéu 1a hoan toan tuong 
ty véi khong gian hai chiéu (bé mat cu). N6 hau han 
(nghia 1 ¢6 thé tich hitu han), nhung khong c6 ranh gidi, 

Ching ta c6 thé luu ¥ ring cdn c6 mt loai bién tusng 
ctia khong gian céu, dé la “khong gian ellip”. N6 c6 thé 
duge xem nhu mét khong gian cong ma 6 dé “cdc diém 
d6i” déu déng nhat (khong thé phan biét nhau). M6t va 
tru ellip nhu vay trong ching myc nao cé thé duge xem 
nhu mot va tru cong 6 sy déi xting qua tam. 









‘Theo nhing diéu noi trén, cde khong gian khép kin 
ma khong c6 ranh gidi 1a c6 thé quan niém duge. Trong 
nhiing loai khong gian nay, khong gian cAu (hay ellip) 
duge dac trung béi tinh don gidn cia né, rang tat ci 
nhiing diém cua n6 1a tuong duong nhau. Nhu hé qua 
ctia nhing diéu vita néi, mot cau hoi vo cing ly thi da 
duge dat ra cho cde nha thién van hoc va vat ly hoc, 1a 
va tru ching ta dang sdng 1A vo cuc, hay hou han theo 
cach thite cia va tru hinh cu. Kinh nghiém cia ching ta 
con lau méi di: dé dua ra gidi dap cho cu héi nay. Tuy 
nhién thuyét tuong déi rong cho phép ching ta tra 1éi 
né véi mot dé tin cay kha 1én; déng thai qua dé cai kh 
khan duge trinh bay trong § 30 cing duge giai toa ludn. 





114 


§ 32 
Cau Truc Cia Khong Gian 
Theo Thuyét Tuong Doi Rong 


Theo thuyét tung déi rong, ede tinh chat hinh hoc 
ctia khong gian la khong dd lap, ma duge quy dinh béi 
vat chat. Do d6, ngudi ta chi c6 thé c6 két ludn vé c&u 
trae hinh hoc cia va tru khi ngudi ta dat vige nghién 
ettu trén nén tang cla mét trang thai cla vat chat duge 
cho biét truée. Ching ta biét tir kinh nghiém, bing edéch 
chon mt hé théng toa dO thich hgp, van t6c cla cic 
vi sao la rat nhé déi vi van toe truyén cia anh sang. 
Cho nén, mét cach xép xi thd thién, ching ta cé thé 
biét duge “thé chat” cia va tru mot edch dai thé, néu 
ching ta xem vat chat la dig yén. 


Ching ta da biét tir nhimg thao luan truée day, sut 
van hanh cia céc thanh do va déng hé bj anh huéng béi 
cde truéng hap din, nghia 1a bdi sy phan bo vat chat. 
Tit day ching ta két luan duge rang, hinh hoc Euclid 
khong thé dung chinh xac trong va try ching ta. Nhung 
ching ta c6 thé hinh dung duge va tru chting ta chi khac 
va tru Euclid it thoi, va quan niém nay lai cang gan 
gi véi ching ta hon khi cdc phép tinh cho thay chinh 
cae khdi lugng cé 16n nhu mat tréi cing chi anh huéng 
rat it dén metric! cia khong gian bao quanh. Ching 





1 metric la do do khodng cach (ND). 
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ta c6é thé hinh dung, va tru chang ta c6 cu trae hinh 
hoc tuong tu nhu mét bé mat bi cong khong déu 6 ting 
ngi, nhung né khdng khac biét dang ké so véi mot mat 
phang, giéng nhu mat hé bi gon song lang tang. Mot vo 
try nhu thé ching ta c6 thé goi mét cach thich dang 1a 
tua-Euclid’. Xét vé khong gian, né 1a vo cue. Tuy nhién 
phép tinh cho thay, trong mét va try tua-Euclid, mat 
a6 trung binh cia vat chat phai bang khong. Mot va 
try nhu thé do dé c6 thé khong chtfa dung vat chat 6 
khap noi; n6é sé dua ra hinh anh khong théa ding ma 
chting ta da phac hoa trong § 30. 


Nhung néu gia thiét trong mot va tru c6é mot mat do 
trung binh khdc khéng ctia vat chat, du nhé thé nao, 
thi vi try dé khong thé tya-Euclid duge. Nguge lai, ede 
két qua cia phép tinh cho biét, néu vat chat duge phan 
bé déu thi vo try tat yéu phai c6 dang hinh edu (hay 
ellip). Nhung vi trong thye té vat chat duge phan bé 
timg ving mét cach khéng déu, nén va try that trong 
ting ving khde voi va try cfu, né sé 1a tua-cdu. Nhung 
no tat yéu phai hitu han. Thyc té ly thuyét cung cap 
ching ta mOt méi lién hé* don gian gitta sy md rong 
khong gian cia va tru va m4t dO trung binh cla vat 
chat chtfa trong n6. 


1 quasi-Buclidean (ND). z 
2 ‘Thue vay doi voi “ban kinh” R eda va try, ta co phuong trinh ® = 7° 


Blng cach ait dung he thing C.G.S ta cé 299.107: 18 mét/d 
trung binh cia vat chat. & 
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PHU LUC I 
Su Suy Dién Don Gian 
Cua Phép Bién Déi Lorentz 
[Bé sung vao § 11] 


Véi su dinh huéng tuong d6i véi nhau cia cde hé toa 
dé nhu da duge vé ra trong anh s6 2, cac truc-x cia hai 
hé théng ludn ludn trang lén nhau, Ching ta e6 thé chia 
bai ton ra thanh timg phan va dau tién chi xem xét cdc 
su kién duge dinh vi trén true-x. Méi sy kién nhu thé 
duge tugng trung trong hé toa d6 K bang hoanh 46 x va 
thai gian ¢, va trong hé toa dO K’ bling hoanh do x’ va 
thai gian ¢’. Ching ta di tim x’ va ¢’ khi cho biét x va ¢. 

Mt tin higu anh sang truyén di doc theo phan truc-x 
duong sé cé phuong trinh truyén 1a 

x=ct 
hay 
xe 





=0 eo) 


Vi cing m6t anh sang cang truyén di véi van te ¢ 
di trong hé toa do K’ nén sv truyén di déi véi K’ cong 
duge dién ta béi cong thite tuong ty 


xtet! 





(2) 


nhing diém khong-thdi gian (sy kién) nao théa man 
(2) cing phai théa man (2). Ro rang d6 sé la trugng 
hgp khi hé thie 
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(x'-et') = A(xe—ct) (3) 


duge théa man mét cach téng quat, trong dé 4 1a mot 
hang 86; béi vi, theo (3), sy triét tiéu clia x — ct sé kéo 
theo su triét tiéu cia x’ - ct’. 





Ap dung su suy nghi tuong tu cho anh sang truyén 
theo tryc-« dm sé cho chung ta diéu kién 


(etter) = ule +er)- (4) 


Bang cdch lan lugt cong lai va trir di cae phuong 
trinh (3) va (4) véi nhau, cing nhu dua vao céc hang sé 
ava b cho tién lgi, voi 
aatH 

2 








(5) 


Bai todn clia chang ta do d6 sé duge gidi, néu ede 
hang s6 a va 6 duge xac dinh. Va diéu nay 1a két qua 
cia nhing suy nghi sau. 





DGi véi diém géec cia K’ ludn ludn ta c6 x’ = 0, do a6 
theo phuong trinh dau ctia (5) 





x 


a 


néu goi » 1A téc do cia diém ge cia K’ trong chuyén 
dong déi véi K, thi ching ta c6 
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(6) 


Nguvi ta cing duge cing mét tri sé v khi tinh van 
tée cla mt diém khée cla K’ d6i véi K, hay van toc 
(huéng theo truc-x 4m) cia mot diém cia K adi véi K’. 
Cho nén ngudi ta c6 thé goi ngdn v la van tée tuong 
d6i cia hai hé toa ao. 


Tiép dén, theo nguyén ly tuong déi chung ta thai 
rd, chiéu dai cla m6t thude do don vi ding yén adi voi 
K’, nhin tit K, cing phai bang chinh xde chiéu dai cia 
mot thude do don vi ding yén déi véi K, nhin tir K’" 
Dé thay cdc diém cua truc-x’ c6 dang thé nao khi nhin 
tir K, ching ta chi cAn chyup mét “bic anh tiie thi” cla 
K’ nhin tir K. Diéu nay c6 nghia ching ta dat cho ¢ mot 
tri 86 nao d6, thi dy ¢ = 0. Véi tri sO nay, ching ta s@ 
6 tit phuong trinh thi nhat ctia (5): 












x'=ax . 


Hai diém ctia trye-x’, vai khodng cach x’ = 1 duge do 
trong K’, do a6 phai c6 trén ban chup tiie thi cia ching 
ta khodng cach 1a 

1 


Ax= 





a (7) 

Néu ching ta lai chup anh tie thi ctia K’ (tai thoi 
diém ¢’ = 0), thi tir (5), bang cach khir ¢ bang (6), chang 
ta sé duge? 





1 Tinh chit déi «dng cia nguyén ly tuong déi (ND). 
2 C6 thé thay nhu sau: véi r'«0, phuung trinh hai céia (5) cho act = he, 


by 
hay ¢=°. Thay tri 60 ¢ vio phusng trinh mot eda (5), vi sil dung, 






(ytaes x= a( 1-28 a 
ie b _ be 
(6) mot Min nda cho ding thie eudi etng qua he the = PS 
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Tu day ching ta két luan rang hai diém cia tryc-x 
véi khodng cach 1 (ddi véi K) sé duge biéu hign ra trén 
bite anh tte thi véi mot khodng cach 


ax'=a{ 1 





(7a) 


Vi nhu da néi, hai tém anh tic thi phdi bing nhau, 
nén Av trong (7) va Ax'trong (7a) phai bang nhau, do 
d6 ching ta 6 


a =—> 





(7b) 

Cée phuong trinh (6) va (7b) xée djnh céc hing 86 a 
va b. Bling each dua cac tri s0 cia hai hang sO nay vao 
(5) ching ta c6 phuong trinh thi nhatt va thif tu cla cae 
phuong trinh da cho trong § 11: 

__x-ot 





(8) 


Nhu thé, chting ta da chimg minh duge phép bién 
déi Lorentz cho cdc sy kién nam trén truc-x. N6é théa 
man diéu kién 
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(8a) 





Ching ta c6 thé mé rong két qua nay dén cae su 
kién dién ra & ngoai truc-x, bang cach git’ nguyén (8) 
va thém vao dé ede quan he 


: (9) 


Bang cach d6, ngusi ta thoa man dinh dé vé hang 
sd cia van t6c truyén anh sang trong chan khong cho 
tia sdng phat ra theo moi huéng bat ky, cho hé toa do 
K va cho cd K’. Diéu nay ngudi ta c6 thé thay nhu sau, 

Gia thiét vao thai diém ;=0 mot tin higu anh sang 
duge phat ra tai diém gée cia K. N6 truyén di theo 
phuong trinh 











hay 1a, bing ech binh phuong lén hai vé cia phuong 
trinh, 


-Cf =0. (10) 





x Ltd 
Dinh luat truyén cia anh sdng cing vi dinh dé 

tuong déi ddi hdi ring sy truyén cia tin hiéu anh sang 
duge xem xét phai dién ra - nhin tix K’ - theo cong thtic 
tuong ting 

v'=et" 
hay 
(10a) 





x2 yest eta 


Dé phuong trinh (10a) 1a hé qua cia phuong trinh 
(10), chung ta phai 6 
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xPe ye =o(e+y? -er). aD 





Vi phugng trinh (8a) cing phai ding cho céc diém 
trén truc-x nén ching ta phai c6 o=1. Phép bién déi 
Lorentz théa man phuong trinh (11) véi g=1, diéu 46 
ching ta thay dé dang; vi (11) chin la mot hé ludn cia 
(8a) va (9), cho nén cang 1a hé luan eta (8) va (9). Do 
46 phép bién déi Lorentz da duge ching minh. 


Phép bién adi Lorentz duge dién ta béi (8) va (9) 
con can mot sy khai quat héa. Ro rang khong phai la 
diéu quan trong khi ngudi ta chon ede truc cia K’ vé 
khong gian song song véi cac truc cia K. Cang khong 
phai la diéu quan trong khi chung ta chon van tée cia 
phép tinh tién cia K’ c6 huéng cua truc-x. Mot suy nghi 
don gidn cho thay ching ta c6 thé tao phép bién déi 
Lorentz téng quat bang hai phép bién déi, d6 1a phép 
bién déi Lorentz trong trudéng hgp dac biét (nhu trén) 
va ede phép bién déi thudn tuy vé khong gian, Phép 
bién déi sau nham thay thé hé toa 46 vueng géc bing 
mot hé mdi véi ede true dinh huéng khée. 


Bang tosn hoe, ching ta c6 thé dac trung phép 
d6i Lorentz duge khai quat héa nhu sau: N6 dién ta x’, 
y’, 2, bang nhiing ham sé tuyén tinh va thudn nhat 
ctia x, y, 2, ¢ sao cho hé thie 




















xt yz =x + yez? ci? (lla) 


duge théa man mét céch déng nhat. Diéu nay mudn 
néi: Néu trong vé trai ta thay thé x’, y’ v.v... bang cdc 
biéu thie cia chting theo x, y, z, t, thi vé tréi cla (11a) 
trang véi vé phai. 
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Khong Gian Minkowski Bon Chiéu 
(“Thé Gisi”) 

[Bé sung vao § 17] 


Phép bién déi Lorentz duge téng quat héa c6 thé 
con duge dae trung mot cach don gidn hon néu ching 
ta lay so do t, thay vi ¢, lam bién s6. Theo 46, néu 
ching ta dat 





xrex 
may 


xaez 





x= : 
va lam m6t ech tuong tu véi hé toa do K’, thi diéu kién 
ma phép bién déi (Lorentz) thoa man mot céch déng 
nhat ¢6 thé duge dién ta 6 dang 


xxl ee 






(12) 





, tx $x +2, 


Phuong trinh nay chinh la dang méi cia phuong 
trinh (11a) véi ede toa do vita duge chon. 


Chiing ta thay tir (12) ring toa d6 thdi gian do x, di 
vao diéu kign cia phép bién déi mdt each chinh xée véi 
cing mot cung cach nhu cac toa do khong gian x,, x, x,. 
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Minkowski goi mot continum bén chiéu duge dién ta 
béi cde “toa x,, x, 1a “thé gidi”, diém-sy kign 
la “diém thé giai”. Vat ly, tir mot “sw kién” (Geschehen) 
trong khong gian ba chiéu, 6 mite dd nao d6, da tro 
thanh mét ¢6n tai (Sein) trong “thé gidi” bon chiéu. 


“Thé gidi” bén chiéu nay mang mét sy tuong déng 
sdu sdc voi “khong gian” ba chiéu cua hinh hoc gidi tich 
(Euclid). G hinh hoe nay, néu chting ta dua vao mét he 
toa dd Descartes méi x’,, x',, x, cung c6 mot diém géc 
vdi hé toa a6 ci, thi x’, x’,, x", la nhong ham s6 tuyén 
tinh thudn nhat cia ede toa dé x,, x,, x, va théa man 
phuong trinh mét cach déng nhat 














wax 





(12a) 





xp tay + 


Sy tuong ty vdi (12) la hoan hao. Ching ta c6 thé 
goi thé gidi Minkowski vé binh thitc 1a mot khong gian 
Euclid bén chiéu (véi toa dé thdi gian do). Phép bién 
dé6i Lorentz tuong ting véi mot “phép quay” cua hé toa 
d6 trong “thé gidi” bén chiéu'. 


1 Phuong trinh (12a) IA tuong ung véi mot phép quay cia hé toa do 
trong khong gian Euclid ba chiéu (ND). 
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vé Su Xac Nhan Thuc Nghiém 
Cua Thuyét Tuong Déi Rong 


Tv quan diém nhan thiic luan mét cach hé thong, 
nguvi ta c6 thé nghi qua trinh tién héa cia mot nganh 
Khoa hoc thyc nghiém 1a m6t qua trinh quy nap lién 
tuc, Cae ly thuyét xudt hign nhu nhong su téng két 
cia mét khéi lugng Ién nhing quan sat riéng 1é thanh 
nhing dinh luat thye nghiém, ma tit d6 cde dinh luat 
phé quat duge phat hién bing phuong phap so sanh, Sy 
phat trién cia khoa hoe, theo cdich suy nghi nay, mang 
tinh chat ging nhu cong viée xép loai danh muc, nhu 
m6t tae phém chi thudn thye nghiém. 





Tuy nhién quan diém nay khong hé phan anh hét 
toan bd qua trinh that sy da dién ra. Thyc vay, né bé 
qua vai tro quan trong cla true gide va phuong phap 
tu duy suy dién trong sy phat trién cia khoa hoc chinh 
xfic. Khi mOt khoa hoe vita ra khéi giai doan so khai 
ctia n6 thi céc tién bo ly thuyét khong con dién ra chi 
bang hoat dong phan loai, sép xép va téng két don 
thudn nifa. Dang hon, duge ggi hig tit nhing dir kien 
thy nghiém, nha nghién ctu phat trién mot hé thong 
y tudng, thuéng duge xay dying mot cach logic trén mot 
sd it gid thuyét nén tang, duge goi la tién dé. Mot hé 
thong y¥ tung nhu thé chting ta goi 1A mot Ly thuyét. 
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inh quyén tén tai bang cach thiét 
Jégic vi mot sé lén cdc dit kién thue 
Va chinh 6 day mdi la “chan ly” cia n6. 


Ly thuyét tim cho 
lap méi quan 
nghiém riéng | 
Nhung c6 thé c6 nhiéu ly thuyét tuy khée nhau 6 
mutie do dang ké nhung lai ciing tuong ting v6i mot phic 
hgp cac du kién thye nghiém. Su trang hgp git hai ly 
t, xét trén nhiing hé qua kiém tra duge bing thyc 
nghiém cla ching, c6 thé dat dén muc toan dién khién 
Khé c6 thé tim duge nhang hé qua c6 thé kiém tra duge 
bang kinh nghiém dé thay qua d6 hai ly thuyét khdc 
nhau, Chang han m6t truting hgp nhu thé von duge 
quan tam rong rai trong linh vue sinh hoe la thuyét 
Darwin vé su tién héa cia cdc loai bang suf sang loc qua 
chién dau dé tén tai, va ly thuyét tién héa dua trén gia 
thuyét di truyén ctia ede phém chat da tiép thu duge. 














Mot truémg hgp khac cia sy tring hgp sau rong cia 
cde hé qué la co hoc Newton mot mat, va thuyét tuong 
Gi rong mat khac. Sy trang hgp nay dat t6i mic do rong 
cho dén nay nguvi ta chi c6 thé tim thay mot so it he 
ludn e6 thé duge kiém ching duge bang thye nghi¢m cla 
thuyét tuong déi rong ma vat ly tién-tuong déi khong thé 
v6i tdi duge; diéu nay, mac di tinh dj biét sau sac ca caic 
tién dé cia hai ly thuyét. Sau day chting ta muén xem 
xét cc hé lun quan trong nay mot ldn nda, va thao ludn 
cde kinh nghiém lién quan da thu thap duge dén nay. 


A. CHUYEN DONG CUA DIEM CAN NHAT 
CUA SAO THUY 


‘Theo eg hoc Newton va dinh luat hap din Newton, mot 
hanh tinh quay quanh mat trdi s@ ve len mot quy dao 
ellip quanh mat tréi, hay chinh x4e hon, quanh trong 
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tam chung cia mat trai va hanh tinh, Trong mot hé 
thong nhu thé, mat tri hay trong tam chung nam tai 
m6t tiéu diém ciia quy dao ellip, sao cho trong mot nam- 
hanh tinh khodng cach ni lién mat tri va hanh tinh 
tang tit mét tri sé cue tiéu dén tri sO cue dai réi sau a6 
tré vé cue tiéu lai. Néu thay dinh luat hap dan Newton 
bang mt dinh luat hap din cé phéin khac di, nguvi ta 
sé tim thay, theo dinh luat méi nay, chuyén dong vain 
dién ra véi tinh chat khoang cach mat trvi-hanh tinh 
bién thién thang gidm; nhung sau mot chu ky [tif diém 
can nhat (diém gén mat trai nhat) dén diém can nhat] 
thi géc quét béi duéng thang néi mat troi va hanh 
tinh sé khdc véi 360°. Quy dao cng khong phai la mot 
dugng khép kin, ma theo thai gian né sé lap day phan 
vanh cia mat phdng quy dao (nam gitfa hinh tron cia 
khoang each nhé nhat, va hinh tron cia khodng each 
16n nhat cia hanh tinh dén mat tri). 


Theo thuyét tuong déi rong, di nhién khae véi thuyét 
Newton, mot sf léch nhé nhu thé déi véi chuyén dong 
quy dao Kepler - Newton cang sé xy ra, véi tinh chat 
g6c quét béi ban kinh mat trdi-hanh tinh gida hai lan 
diém cAn nhat lién tiép vugt qué géc cua mot vong quay 
hoan chinh (nghia la 27 trong don vi do goc tuyét déi 
trong vat ly) béi mt tri sé 1a 

24a" 
T*c*(1-e?) © 





(Trong nay, a la ban truc Ién cia ellip, e la tam sai 
cia n6, ¢ la van te anh sang va T 1a thdi gian quay 
vong cua hanh tinh). Ngudi ta cing c6 thé dién gidi 
diéu nay nhu sau: Theo thuyét tuong ddi rong, truc 1én 
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cua ellip quay xung quanh mat trdi nhu chuyén dong 
quy dao quanh mat tréi cia hanh tinh. DO quay nay, 
nhu mt két qua cia ly thuyét, c6 tri sO bling 43 giay 
cung trong mt tram nam di véi Sao Thiy, nhung lai 
qué nhé d6i véi cae hanh tinh khéc cua hé mat trdi cua 
chting ta khién n6 vudt khéi su quan sat.? 

Nhu mdt su that, cdc nha thién van hoe da tim thay 
thuyét Newton khong dui stic tinh toan chuyén dong da 
duge quan sat cua Sao Thiy véi do chinh xe ma kha 
nang quan sat ctia khoa hoc hém nay cho phép. Sau 
khi da dé ¥ dén cae anh hudng gay roi lén Sao Thay 
tir cdc hanh tinh con lai, ngudi ta tim thay (Le Verrier, 
1859 va Newkomb, 1895) van cdn tén tai mot chuyén 
dong khong gidi thich duge cua diém can nhat ectia quy 
dao Sao Thuy véi mét tri sé khong khac bao nhiéu so 
vGi +43 gidy cung cho mt thé ky da noi. Dd cach biet 
cia két qua thye nghiém nay (két qua trang khép véi 
ly thuyét tuong di réng) chi 1a vai giay. 





B. SU LECH CUA ANH SANG 
‘TRONG TRUONG HAP DAN 


Trong § 22 chang ta da trinh bay rang theo thuyét 
tuong déi rong, tia sng phai chiu mOt su uén cong khi 
di qua mét trusng hap dan, gidng nhu suf uén cong ma 
quy dao cua mot vat thé chuyén dong xuyén qua truving 
hap dan phai chiu. Nhu mét hé qua thuyét nay, mot 
tia sing di ngang qua mét thién thé sé bi uén cong vé 
phia thién thé, Mét tia sang di qua mat trdi, voi mot 
1 Bae biét, do hanh tinh ké tip 1a Sao Kim (Venus) ¢6 mot quy dao 


gdn nhu mt hinh tron chinh xde, nén vide xe dinh diém edn nhat 
vdi sy chinh xac cang khé khan hon. 
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khodng cach A (lan) ban kinh mat trdi', sé c6 géc 1éch 
c6 tri sé bang 
1,7 gidy cung | 

A 








Cén néi thém rang theo ly thuyét, mot nita do lech 
nay 1a do tac dung ciia truéng hap din Newton cia mat 
trai, mét niia do sy bién dang hinh hoc (“sy udn cong”) 
ctia khong gian gay ra béi mat trai. 


Két qua nay cho phép mot sy thdm tra thyc nghiém 
bang phuong phap chyp anh cdc vi sao vao lic nhat 
thyc toan phan. Sé di ching ta phai ché dén hién tugng 
nay 1a vi vao nhiing théi diém khac, bau khi quyén bi 
mat tri chiéu sang manh lam chéi mat khién khong 
thé thay duge edc vi sao gain mat trvi. 


Higu ting chung ta chi dgi c6 thé duge thay ro trong 
anh 4 dudi day. Néu khong c6 mat troi S, mot vi sao xa 
vo exe sé duge nhin thay theo huéng R,. Nhung do hé 
qua udn cong clia tia sing béi mat trai, nguéi ta thay no 
xudt hién theo huéng R,, nghia la 6 mot khodng cach 
tit tam diém mat tréi lén hon la su that. 





nh 


1 Nghiala A duge do bing ban kinh mat trai (nhu don vi do lung), 
hay néi mot céch khsc, dé Ia ti #6 cba khodng each tir tia sing dén 
tam mat trai véi bin kinh cia mat trai. 
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‘Trong thye té, viée kiém tra dién ra nhu sau. Cac vi 
sao trong ving cn cla mat trai duge chyp anh vao lic 
nhat thye toan phan. Tiép dén, m6t tam anh thi hai 
(dé Adi chiéu) ctia chinh cde vi sao d6 duge chup khi 
mat trdi 6 mOt vi tri khae trén bau tréi (nghia la vai 
thang truéc hay sau), Anh cla céc vi sao duge chup vao 
lie nhat thuc, khi dem so sanh véi tam anh thit hai, 
phai bi déy xa ra khéi mat trai (tu tam mat trai di) mot 
khoang each. Khoding cach nay la tuong ting véi gc a. 

Chung ta cém on Vién han lam Anh va Vién han 
lam thién van Anh vé sy kiém tra sy kién quan trong 
nay. Khong dé nan long vi chién tranh (thé gidi ln 
thi nhat) va nhitng khé khan vé mat tam ly do né gay 
ra, cée vién nay da gti nhiéu nha thién vin hoc tm 
c nhait (Eddington, Cottingham, Crommelin, Davidson) 
va trang bi hai doan tham hiém dé c6 duge nhiing tm 
anh cia nhat thye vao ngay 19 thang 5 nam 1919 6 
Sobral (Brazil) va trén dao Principe (Tay Phi). Dd léch 
tuong d6i nguvi ta che dgi gitia cac anh nhat thye va 
anh déi chiéu chi bang vai phan tram cia milimét. Cho 
nén nhiing ddi héi vé dO chinh xdc duge dat ra cho viée 
chyp anh va do dac sau d6 la khong nho. 


Két qua do dac da xae nhan ly thuyét mot each hoan 
toan théa dang. Cac thanh phan géc cia cic do lech, 
theo quan sat va theo tinh toan ti ly thuyét cua cae 
sao (tinh bang giéy cung) duge duge trinh bay trong 
bang dudi day: 
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sé ‘Toa do thi nhat ‘Toa dé tht hai 
wong | theo theo theo theo 
sao | quan sat | tinh toan | quan sat | tinh toan 
TT = 0,19 + 0,22 + 0,16 + 0,02 
5 = 0,29 - 0,31 = 0,46 - 0,43 
4 = 0,11 + 0,10 + 0,83 + 0,74 
3 = 0,20 + 0,12 + 1,00 + 0,87 
6 0,10 - 0,04 + 0,57 + 0,40 
10 - 0,08 + 0,09 + 0,35 + 0,92 
2 + 0,95 + 0,85 0,27 = 0,09 

















c. SY DICH CHUYEN 
CUA CAC VACH QUANG PH6 VE PHIA DO! 


Trong § 23 ching ta da ching minh, trong mot hé 
théng K’ chuyén dong quay déi v6i mot hé Galilei K, cae 
déng hé duge cau tao gidng nhau va duge xem ding yen 
di vai he quy chiéu quay K’ sé chay véi cae van toe Ie 
thude vao vi tri cia ching. Chang ta mudn nghién ecu 
suf lé thude nay mot cach dinh lugng. Mot déng hé, gid 
thiét duge dat 6 mot khoang cach r tif trung tam dia 
quay sé c6 mét van tée d6i voi K duge cho béi cong thie 

v=or, 

trong d6 © 1a van tée quay cla dia (K’) adi vai K. 
Néu goi Vola sO lin tic tée eta déng hé trong don vi 
gidy (van tc cia déng hé) ddi véi K, khi déng hé ding 
yén, thi van téc p cua déng hé chuyén dong véi van toc 
» aGi v6i K, ding yén Adi vai dia, theo § 12 1a 





1 Hay la sy “dich chuyén a6” cia cde vach quang phé (ND). 
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hay véi a9 chinh xéc théa ding 


lu 
vewll-la]- 
2c 





Néu ching ta goi la @ higu sé cia thé" ciia lye ly tam 
gitta diém vj tri cua déng hé va tam diém cia dia, nghia 
1a cong? (duge xem im) ma ngu®i ta edn thye hién trén 
m@t dan vi khdi lugng nguge véi lye ly tam, dé ¢6 thé 
di chuyén n6 tif vi tri cla déng hé trén dia dang chuyén 
dong dén tam diém cia dia, thi ching ta c6 


or? 








Truée nhat, ching ta thay tir biéu thie nay, hai 
déng hé duge cau tao gidng nhau sé chay véi hai van 
téc khdc nhau néu ching duge dat tai hai khodng each 
khée nhau tif tam dia. Két qua nay cing dung tit quan 
diém cia mot ngudi quan sat quay theo dia. 


Nhung bay giv, néu xét dodn tir dia, c6 mot trugng 
hap dan tén tai véi thé la @, cho nén két qua vita tim 
thay n6i chung ciing c6 gid tri cho cae trudng hap din. 


1 potential (ND). 
2 work (ND). 
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Hon niia, vi chung ta duge phép xem mét nguyén tit 
phat ra cae vach quang phé nhu mét déng hé, cho nén 
chung ta ¢6 dinh ly: 

Mét nguyén ti hdp thu hay phat ra anh séng voi 
mét tdn sé lé thude vao thé cua truéng hap dan ma né 
nam trong do. 

Tan sO cia mot nguyén tt & bé mat cia mot thién 
thé do d6 sé c6 phan nhé hon tan sé cla mot nguyén 
tir cling nguyén té duge dat trong kh6ng gian ty do (hay 
trén bé mat cia mét thién thé nhé hon). 

Bay gid, vi ®=—KM/r, trong a6 K la hang s6 hap 
dn Newton, M khdi lugng cua thién thé, r ban kinh 
ctia thién thé, cho nén mét sy dich chuyén vé ving d6 
ctia cée vach quang phé duge tao ra trén bé mat cia 
cae thién thé, so véi cdc vach quang phé duge tao ra 
6 bé mat cua trai dat, phai dién ra vi mot dd lech la 

vey, KM 
Y% or’ 





Trong truéng hgp cia mat trai, dO dich chuyén vé 
phia dé duge tién doan béi ly thuyét c6 tri s@ khoang hai 
phan triéu ctia dé dai sé6ng. Déi véi cdc vi sao cé dinh, 
mOt si tinh todn tin cay khong thé c6 duge, béi cd khoi 
lugng M ln ban kinh r thong thung khong duge biét. 

Nhung hiéu tg nay that su cé tén tai hay khong, 46 
1a mét cau héi chua duge gidi dap ma hién tai (1920) cae 
nha thién van hoc dang lam viée hét stie khan truong 
46 tim léi gidi cho n6. Trong trusng hgp mat trai, béi 
sy nhé bé cia hiéu ung nén hay con khé khan trong 
viée quyét dinh vé sy tén tai cia n6. Trong khi Grebe va 
Bachem (Bonn), dya trén co sé cla nhiing do dac riéng 
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cing nhu nhiung do dac ctia Evershed va Schwarzschild 
trén cde day cyanogen, da khang dinh sy tén tai cia 
higu ting 1a che chan, thi cc nha khoa hoe khac, dic 
biét W.H.Julius va S.John, trén ca sé nhiing do dac cia 
ho da di dén y kién nguge | 





Cae dé dich chuyén trung binh cia ede vach vé phia 
quang phé it khic xa hon cla nhung sng dai che chan 
phai duge bdc 16 ra qua cdc nghién citu thong ké 6 cae vi 
sao ¢@ dinh. Nhung cho dén nay viée nghién ctu cae sO 
ligu ¢6 duge van chua cho phép di dén mot quyét dinh 
chae chain, rng c6 phai cae sy dich chuyén kia thyc su 
do lye hap din gay nén hay khong. Cac két qua clia quan 
sdt duge thu thap va thao ludn chi tiét tit quan diém cia 
cfu héi lam ching ta quan tam trong mot cong trinh 
cia E. Freundlich c6 tidu dé “Kiém tra thuyét tuong 
d6i rong” “Priifung der allgemeinen Relativitiitstheorie” 
(Trong tap chi Die Naturwissenschaften 1919, 86 35, 
tr, 530, Nxb. Julius Springer, Berlin). 


Nhang nam téi nhat dinh sé dem lai cau tra lai chic 
chan. Néu sy dich chuyén dé cia cc vach quang phé 
do thé hap dan khéng tén tai, thuyét tuong déi rong 
sé khong ding ving. Mat khac, néu nguén géc cia su 
chuyén dich duge xde dinh chde chan tit thé hap din’ 
thi su nghién edu cia su dich chuyén cdc vach sé mang 
lai nhong thong tin quan trong vé khdi lugng cua cac 
thién thé. 








1 Su dich chuyén eda cae vach quang phé vé phia dé cia quang phd 
eudi cing duge thiét lap mot cach chée chan vao nam 1924 bai Ad- 
ams, bang nhung quan sat trén sao déng hanh e6 mat dé cao cia 
Sao Thiéng Lang (Sirius), 6 dé higu ung dich dé khong ba musi 
Ian In hon higu tng cia mat trai (ND). 
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Cau Trac Cia Khong Gian Trong Méi 
Lién Hé Véi Thuyét Tuong Déi Rong 
[Bé sung vao § 32] 


Ti ln xudt ban thi nhat cia cudn séch nhé nay 
nhan thie cla ching ta vé cu trie cia khong gian 
6 mic dO 1dn (“bai ton va try hoc") da c6 bude phat 
trién quan trong ma mét sy trinh bay dai chung vé dé 
tai la cn thiét. 

Cac suy nghi ban dau cia toi vé dé tai da duge dya 
trén hai gia thuyét sau day: 

1. C6 mot mat do trung binh khée khong (#0) cia 
vat chét tén tai trong cA khéng gian, va bang 
nhau & khap nai. 


2. Bo lén (hay “ban kinh”) cia khong gian la doc 
lap véi thai gian. 

Hai gid thuyét nay da chiing t6, theo thuyét tuong 
46i rong, 1A nh&t quén nhau, nhung chi sau khi nguti 
ta thém vao cdc phuong trinh trugng mot sé hang c6 
tinh edch gid dinh, khong phai do ly thuyét ddi héi, n6 
cang khong phi 1a ty nhién néu nhin tit quan diém 
ly thuyét (d6 14 “sé hang va tru hoe trong ede phuong 
trinh trugng”). 


137 


Phu luc IV 





Gia thuyét (2) déi véi toi truée day la khong tranh 
khéi, vi tdi nght, rdi khéi n6 ngudi ta sé roi vao nhung 
suy doin v6 bi bén. 

Tuy nhién trong nhing nam 1920, nha toan hoc Nga 
Friedman kham pha rang mot gia thuyét khac méi la 
tu nhién hon, néu ding trén quan diém thudn tay ly 
thuyét. Mot cach cy thé, ong nhan thay rang cé thé gitt 
lai gid thuyét (1) ma khong edn phai dua vao sé hang 
va try hoc von it ty nhién hon vao phuong trinh tru’ng 
ciia lye hap dn, néu chung ta quyét dinh bé gid thuyét 
86 (2), Thye vay, cde phuong trinh trugng nguyén thay 
cho phép c6 mét nghiém sé, trong dé “ban kinh va try” 
1@ thude vao thii gian (khong gian banh truéng). Trong 
nghia nay, nguvi ta c6 thé néi cng véi Friedman rang 
ly thuyét dai hoi mot sy banh trudng ctia khong gian. 


ft nam sau d6, Hubble da chtimg minh bang mot 
nghién ctu dae biét 6 quang phé cia nhimg “tinh van 
ngoai thién ha” (cde “ngaén ha”), ring cdc vach phat ra 
tif cdc tinh van nay chiu mot sy dich chuyén 46 c6 tinh 
chat ting déu dan véi khoang cach cia cac tinh van. 
Theo sy hiéu biét hién tai cia ching ta, diéu nay cé 
thé duge dién gidi theo nguyén ly Doppler la khong gi 
khée hon mOt chuyén dong banh truéng cia hé tinh ta 
trén dién rong, nhu theo yéu cdu cia cae phuong trinh 
truding ctia lve hap d&n qua nghién etiu cia Friedman. 
Phat hién cia Hubble do dé trong ching myc nao cé thé 
duge xem nhu mt sy x4c nhan cia ly thuyét. 

Nhung réi mét kh6 khan la thutmg xay dén. Su dién 
gidi cac sy dich chuyén vach cua thién ha duge kham 
pha béi Hubble nhut mot sut banh truéng (vé ly thuyét 





1 extragalactic nebulae (ND). 
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hau nhu khong nghi ng nia) dua dén mét su khéi dau 
cia su banh truéng nay, xay ra “chi” cach day khodng 
10° nam, trong khi thién van hoe vat ly cho thay c6 
kha nang, ring sy phat trién cdc vi sao ca nhan va cdc 
hé thong tinh to cn nhimg thdi gian dang ké lau hon. 
Hién tai van chua biét chac sy khéng nhat quan nay 
6 thé duge vugt qua bang cach nao. 





TOi cing xin cha thich ring ly thuyét khong gian 
banh truéng cing vdi nhimg dif ligu thye nghiém chua 
cho phép két luan yé tinh hau han hay vo han cia 
khong gian (ba chiéu), trong khi gia thuyét “tinh” ban 
dau vé khong gian cho phép két luén sy khép kin (tinh 
hau han) cua khong gian. 
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PHU LUC V 
Thuyét Tuong Doi 
Va Van Dé Khong Gian 


Trong lan tai ban nay (thie musi lam, 
bang tiéng Anh), toi da them, nhu mot 
phu luc thi nam, phan trink bay ede 
quan diém cia toi vé udn dé cua khong 
gian néi chung, va vé nhang thay déi 
ting bude cia ede ¥ tudng cua ching toi 
vé khong gian rut ra tit anh hudng cia 
quan diém thuyét tuong d6i. Tdi mudn 
chung minh rang khong-thoi gian khong 
nhdt thiét la cdi gi nguoi ta 06 thé gan 
cho né mot su tén tai tach bist, doc lap 
udi cdc vat thé thuc cua thye tai vat ly. 
Cae vt thé vat ly khong phdi 4 trong 
khong gian, ma nhitng vat thé nay la 
suf ndi rng cia khong gian. Theo cach 
nay, khdi niém “khong gian réng” mat 
di ¥ nghta cua no. 
EINSTEIN 
Negay 9 thing 6 nam 1952 


Dac trumg ctia vat ly Newton a n6 phai cong nhaén 
m6t sy tén tai thye va de lap cho khong gian va thdi 
gian, bén canh vat chat. Bai vi trong luat chuyén 
dong Newton khai niém gia téc xudt hién. Nhung trong 
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thuyét nay, gia tée chi c6 thé c6 nghia la “gia tée déi voi 
khéng gian”. Khong gian cia Newton do dé phai duge 
quan niém nhu “yén tinh”, hay it nhat “khong gia toc”, 
dé ngudi ta c6 thé xem gia téc xudt hién trong dinh luat 
chuyén dong la m6t dai lugng cé y nghia. Cang tuong 
tu nhu thé déi vai thai gian, dai lugng cing di vao khai 
niém gia tée. Ban than Newton va nhing ngudi duong 
thii c6 6c phé phan Ong cing da cam thay su khé chiu 
khi ngudi ta phai thia nhén cho khong gian ln trang 
thai chuyén dong cia n6é mot thye tai vat ly; nhung lic 
bay gis khong cé 10i thoat nado khae khi ngudi ta mudn 
cho ca hoc mot ¥ nghia sang sta. 


‘That 1a mot yeu sch kho khan khi ngutyi ta néi chung 
phdi thifa nhan cho khong gian mt thyc tai vat ly, dic 
biét khéng gian réng. Cac nha triét hoc tiv nhting thoi 
xa xua nhat da luén lap lai sy chéng d6i mt yéu sich 
nhu thé. Chang han Descartes ly ludn nhu sau: Khong 
gian vé ban chat déng nhat véi sy ndi rong’. Nhung sy 
néi rong lai dinh lién véi vat thé. Nhu vay khong thé 
6 khong gian ma khong cé vat thé, nghia la khong c6 
khong gian réng. Diém yéu ciia cach ly ludn nay chi yeu 
nim 6 ché: tuy khdi niém néi rong dung 1a c6 nguén 
goc tit kinh nghiém chung ta khi sp xép cac vat thé 
rian (tiép xte ching). Nhung tit dé chang ta khéng thé 
két ludn rang khai niém ndi rong 1a khéng chinh ding 
trong nhing truéng hgp khong phai la nguyén nhan 
cho su tao thanh kh4i niém nay. Mot sy néi rong nhu 
thé cia cde khai niém e6 thé cing duge bién minh mot 
céch gidn tiép béi gid tri cla chting cho viée hiéu biét 
cdc két qua thu nghiém. Cho nén bao rang su néi rong 
la gn lién véi vat thé ty né that su khong c6 co sé. 











1 extension; Ausdehnung (ND). 
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Tuy nhién, ching ta sé thay sau nay thuyét tuong déi 
réng xac nl quan diém cia Descartes qua mét duéng 
vong. Cai gi da dua Descartes dén quan niém la ling 
cia Ong, d6 6 1é 1a cdi cm gide, rang néu khong c6 
mét sy cAn thiét cap bach, ngudi ta khong duge phép 
gain mot thuc tai vat ly cho mét “vat thé khong thé truc 
tiép trai nghiém duge” nhu khong gian.* 








Nguén ge tam ly cia khéi niém khong gian, hay 
ctia sy cin thiét cia n6, chang phai la hién nhién nhu 
chting ta da quan nigm khi dya trén co sé cua cée théi 
quen tu duy. Cae nha hinh hoc cé xua nghién ctu nhing 
vat thé c6 tinh chat khai niém (dudng thang, diém, bé 
mat) nhung khong nghién edu khong gian nhu chinh 
né, nhu sau nay hinh hoe gidi tich lam. Tuy nhién khai 
niém khong gian duge ggi ra béi mot sO kinh nghiém 
so khai nhat dinh. Gia thiét chung ta lam mot e4i hop 
Cfic dé vat c6 thé duge sip xép vao theo mot céch nao 
day sao cho né day. Kha nang cla nhiing sy sdp xép 
nhu thé, d6 1a tinh chat eta d6i tugng vat chat “hop”, 
tte mt cdi gi duge cho cing véi edi hop: cdi “khong 
gian duge bao quanh béi cdi hop”. D6 1 mot cai gi, c6 
tinh chat khae nhau véi nhing cai hop khac nhau, mot 
edi gi duge nghi nhu hoan toan ty nhién va doc lap véi 
vie, c6 hay khéng déi tugng nao trong hop néi chung. 
Néu khong c6 ddi tugng nao nam trong hop, khong gian 
ctia n6 tréng nhu “rng”. 








Cho dén nay, khai niém khong gian cia ching ta gin 
lién vi cai hop. Nhung that ra nhiing kha nang chifa 
dung 1am thanh khong gian-hdp 1a doc lap véi do day 
1 Cau néi nay nén duge hiéu mot cach cum grano salis (vsi mot hat 


muéi, nghia lA véi mdt su gidi han tuong dng, hay khong nén hoan 
tain hiéu theo nguyén van.) 
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ciia cde bite tugng cia hop. C6 thé nado ngu’i ta cho do 
day nay tién dan vé sé khong, ma khong lam cho “khong 
gian” bi mat di tir d6 hay khong? Tinh chat tu nhién cia 
mOt qué trinh tdi han nhu thé la hién nhién, va giv van 
cdn tén tai trong tu duy chang ta khong gian khong 6. 
cdi hop, mot vat ty than cla n6, nhung lai 1a mot thir 
thye ra khong that, néu ching ta quén di nguén géc cia 
Khai nigm nay. Nguoi ta hiéu tai sao Descartes lai phan 
khang viée xem khong gian nhu mot vat doc lap vai caic 
Gi tugng vat thé, mot vat c6 thé tén tai ma khong cin 
dén vat chét.! (Tuy nhién diéu nay khong ngan ong xem 
khong gian nhu mot khai niém co ban trong hinh hoc gidi 
tich cla 6ng ta). Mot sy luu y dén khoang chan khong 
trong han thit biéu thity ngén chac chan da tude vi khi 
cia nhiing nguéi cudi cung theo chi nghia Descartes. 
Nhung nguti ta khong thé chéi cai duge rang ngay trong 
giai doan so khai nay, khdi ni¢m khong gian, hay chinh 
khong gian, duge quan niém nhu mot vat thye, doc lap, 
da mang trong minh mOt cai gi khong théa dang. 


Nhing cach g6i ghém cdc vat thé vao khong gian 
(chang han cai hop) la dé tai cia hinh hgc Euclid ba 
chiéu ma cau tric tién dé cua n6 dé dang lita ching ta 
dé quén di rang né dya trén cdc hoan cénh c6 thé trai 
nghiém duge. 

Néu gié khai niém khong gian duge hinh thanh nh 
cach thie da phac thao 6 trén va duge gan lién véi 
kinh nghiém vé “lap day” cai hop, thi truée tien day la 
mot khong gian gidi han. Tuy nhién tinh gidi han té ra 





1 _Né lve eta Kant loai bé sf kho chiu bing cach chéi bé tinh khéeh 
quan cia khong gian, tuy nhién, kh6 6 thé duge xem 1a nghiém 
te. Cac kha nang sip xép vao hop, duge tugng trung bai khong 
gian bén trong cia né, 1a khach quan trong cing nghia nhu chinh 
cai hop, cong nhu nhing déi tugng c6 thé duge xép vao trong a6. 
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kh6ng quan trong, béi vi rd rang mot hop 16n hon luén 
luén c6 thé chtta dung mét cdi hop nhé hon. Khéng gian 
do dé t6 ra la mét cai gi khong 6 gidi han. 

Nhung 6 day toi khong muén ban cae quan niém vé 
tinh ba chiéu va “tinh Euclid” cia khong gian c6 thé 
duge truy nguyén tit nhiing kinh nghi¢m tuong di so 
khai nhu thé nao. Ma ding hon, truéc tién toi muén xem 
xét, nhin tif nhimg quan diém khde, vai trd etia khdi 
niém khéng gian trong sy phat trién cua tu duy vat ly. 





Néu mot hdp nhé hon s nam bén trong khong gian 
réng cia mot hop lén hon S, va ding yén adi vdi S, thi 
khong gian réng cua s 1a m6t phan cua khong gian ring 
cia S, va chinh cdi “khong gian” chtta hai hop kia cing 
thude vé mdi ei hop. Tuy nhién, néu s chuyén dong adi 
vdi S, thi quan niém sé it don gidn hon, Ngudi ta c6 
khuynh huéng nght ring s ludn ludn bao gém cing mot 
khong gian, nhung 1a mot phdn bién thién cia khong 
gian S. Nhu vay ngudi ta thay céin thiét gan cho mdi 
hp khong gian dac biét cia n6 (khong duge nghti 1a 
gidi han) va gia thiét rang hai khong gian nay chuyén 
dong tuong déi nhau. 

‘Trude khi nguwi ta y thie vé su phic tap nay, khong 
gian xem ra nhu mét méi truéng gidi han (thing chtfa), 
trong d6 cdc adi tugng vat thé bai quanh. Nhung git 
ngusi ta phai nghi rang c6 vé sé khéng gian chuyén 
dong tuong adi nhau. Khai niém khong gian nhu mot edi 
gi tén tai khach quan déc lap véi cac vat thé la thudc 
vé loai tu duy tién-khoa hoc, nhung y¥ tudéng vé sy tén 
tai cua vo sd cic khong gian chuyén dong tuong déi 
nhau thi khong. ¥ tuéing sau tuy vé mat logic la khong 
tranh khdi, nhung khong déng vai tro quan trong ngay 
ca trong tu duy khoa hoc mt thdi gian dai. 
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Con vé nguén géc tam ly cia khai niém thdi gian thi 
sao? Khai niém nay khong nghi ngé cé lién quan véi dit 
kien “héi tuéng”, cong nhu véi su phan biét gitta cc trai 
nghiém bang gide quan va sy héi tuéng vé ching. Thue 
ra nguvi ta co thé dat nghi van, khong biét su phan 
biét gitia trai nghiém gide quan va héi tudng (hay la sy 
hinh dung don thudn) c6 phai 1a mot cai gi vé tam ly 
cho sain truc tiép ching ta hay khong. Méi nguvi da c6 
luc trai nghiém rang anh ta dam ra hoang mang khong 
biét c6 phdi anh ta thye sy trai nghi¢m diéu gi d6 voi 
cde gide quan cla minh, hay chi mo tuéng né thdi, C6 
1 kha nang phan biét nay chi hinh thanh nhu mot két 
qua cia hoat dong ly tri nham sap xép ther ty. 

MSi sy “héi tudéng” tuong img mt sy tradi nghiém 
duge xem da xy ra nhu “trude dy” dé so sanh véi cde 
“trai nghiém hién tai”. Day 1a mot nguyén ly sdp xép 
thi ty vé mat khai niém cho cdc trai nghi¢m (duge héi 
tuéng), va kha nang thuc hién no la nguyén cé cho khai 
niém thdi gian c6 tinh each chi quan, nghia 1a cho cdi 
khai nigm thai gian duge dua trén su sip x@p cae trai 
nghiém cia ed nhan. 


Chung ta hiéu thé nao vé sy “khach quan héa” khai 
niém thai gian? Chang ta hay xét mot thi du. Ca nhan 
A (“toi”) c6 mot trai nghiém “trai chép”. Cang lic c& 
nhan A cing trai nghiém mt hanh vi cia ed nhan B, 
cang hic c6 mdi quan hé géin lién vi sy trai nghi¢ém 
riéng “tréi chép” cia A. Nhu vay cé nhan A lién két B 
véi trai nghiem “trai chép”. Doi véi A, mot ¥ tudng duge 
néy sinh cho rang cing cé nhiing ca nhan khac tham 
gia vao sy trai nghiém “tréi chép”. Trai nghiém “trai 
chép” do a6 bay gia khéng con duge quan niém 1A mét 
trai nghiém ca nhan riéng biét nia, ma 14 trai nghiém 
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ctia nhing cd nhan khac (hay sau cing chi la mét “trai 
nghiém tiém nang”). Bang céch nay, mot quan niém 
duge hinh thanh cho rang hién tugng “trai chép”, ban 
dau da di vao ¥ thie vdi tu cach cla mot “trai nghiém”, 
bay gid cing duge quan niém nhu mot “sy kién” (khach 
quan). Toan bé cac sy kién, d6 chinh 1a edi chung ta 
nghi khi chting ta néi vé “thé gidi thuc bén ngoai”. 


Ching ta da thay, chting ta bi bat bude phai cho thém 
mét su sdp xép thdi gian vao nhing trai nghiém theo 
cach sau: Néu # xay ra sau a, va 7 sau f thi 7 cing xay 
ra sau a (chudi cia “trai nghiém”). Nhung trong phuong 
dign nay, déi vdi cae sy kién ma ching ta da lién két 
vdi cde trdi nghiém thi sao? Mdi nhin, ngudi ta du’ng 
nhu c6 thé gid dinh mOt each hién nhién rang c6 tén 
tai mot su sap xép théi gian cua cdc sy kién mot cach 
tring khép véi su sip xép thoi gian cia cdc trai nghiém. 


Nagudi ta lam diéu nay cing mot cach chung chung 
va khong ¥ thtic, cho dén khi hoai nghi xudt hign trong 
tu duy.! Dé dat dén thé gidi khach quan, ching ta con 
can mot y tuéng bé sung xAy dying: Sy kién duge dinh 
vi ea trong khong gian, khong chi trong thoi gian. 


Trong nhiing phan truéc, ching ta cé gang mé ta 
cdc khai niém khong gian, théi gian va sy kién c6 méi 
quan hé tam ly thé nao véi cde trai nghiém. Xem xét 
mOt cach logic, dé 1a nhiing truéc tac ty do cia tri thong 
minh con ngudi, cia cong cu cia ty duy, nham lam cho 
cde trai nghiém c6 méi lién hé véi nhau, va bang cach 
46, ngudi ta e6 duge cdi nhin téng thé tot hon. Né luc 
1 Thi dy, thir ty cia esc trai nghigm theo thai gian dat duge qua con 

dugg am thanh hoe e6 thé khae véi thi tu thai gian dat duge bing 


thi gide, do dé ngutri ta khong thé don gian déng héa thi ty thai 
gian cia ede su kign voi thi ty thi gian cia ede trai nghiém 
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dé ¥ thie vé cic nguén thuc nghiém eta cac khai niém 
eg ban nay 1a nham ching minh rang ching ta trong 
ching mye nao thye sy bi rang bude véi nhing khdi 
niém nay. Bang cach do, chting ta sé ¥ thie duge ty do 
ciia ching ta, dé khi can, sit dung n6 mét cach hgp ly, 
diéu ludn ludn 1a mot viée khong dé lam. 


Ching ta con phai thém mdt diéu co ban vao céi 
phac hga lién quan dén nguén géc tam ly cia céc khai 
niém khong gian-thdi gian-sy kién (ching ta mudn goi 
ching ngén hon 1a cac khai niém “(thudc) loai-khéng 
gian”, nguge lai véi cc khai niém tir pham vi tam ly 
hoc). Chung ta da lién hé khai niém khong gian véi 
trdi nghiém & cdc hOp va sy sdp x€p cic Adi tugng vat 
thé trong d6. Su tao thanh khai niém do dé da gia dinh 
trudc khai niém cua déi tugng vat thé (chang han “hop"). 
Cang nhu thé, nhang cé nhan, nhang ngudi phai duge 
dua vao viéc hinh thanh m6t khai niém thoi gian khach 
quan, cing déng vai trd cia ede déi tugng vat thé trong 
khudn khé nay. Cho nén déi véi toi, dugng nhu sy tao 
thanh khdi niém eta d6i tugng vat thé phai di truée 
cdc khai niém cia chting ta vé thai gian va khong gian. 

Tat c& cdc khai niém loai-khéng gian nay da thudc 
vé giai doan tu duy tién-khoa hoc, bén canh ede khai 
nim tif lainh vc tam ly hoc, nhu dau dén, ctu canh, myc 
tidu v.v... Bay gid dic trung cho tu duy trong vat ly hoc 
cing nhu trong khoa hoc néi chung 1a ngudi ta eo ban 
ham mu6n chi hoat dong véi céc khai niém “loai-khong 
gian” la di, va né luc dién ta nhé dé tat cd cdc quan hé 
c6 tinh quy luat. Nha vat ly hoe tim cach quy mau sac 
va am thanh vé tn sé, nha sinh ly hoc quy tu duy va 





1 space-like; raumartig (ND). 


147 


Phu luc V 





dau dén vé cdc qua trinh than kinh, sao cho phan tam 
ly ty n6 bi loai bé khéi méi quan hé nhAn qua cia sy 
tén tai, do d6 khong cdn xuat hien bat ett noi dau voi 
tu cach 1a mét gach ni doc lap trong cdc cde quan hé 
nhan qua. Quan diém nay, cho rang vé nguyén tac cé 
thé nam bat duge tat ca m6i quan hé bang viéc sit dung 
duy nhat cic khdi niém “loai-khong gian”, chinh 1a céi 
ma hién tai ngudi ta hiéu duéi cai tén “chi nghia duy 
vat” (sau khi “vat chat” da mat di vai tro cia né voi tu 
cach la mét khai niém co ban). 


Tai sao lai cfn thiét phai kéo cac khai niém co ban 
ctia tu duy khoa hoc ty nhién xudng khéi ede caénh déng 
Olympus cia Platon, va tim céch phat hién ra nguén 
gc trén thé cia ching? Cau tra lai la: Dé gidi phong 
cfc khai niém nay khdi sy céim ky con bam viu ching, 
dé dat dén mot su tu do lén hon trong viée hinh thanh 
khai niém. Gidng lén tiéng chudng canh tinh nay, truée 
nhat 1a cong lao bat tit ea D. Hume va E. Mach. 


Khoa hoe da tiép nhan cae khai niém khong gian, 
thoi gian, doi tugng vat thé (vdi trudng hgp dac bi¢t 
quan trong la “vat thé ran”) tir tu duy tién-khoa hoc, 
cdi bién va lam cho ching chinh xdc hon, Dong gop 
quan trong dau tién cla né 1a sy phat trién hinh hoc 
Euclid. Cach dién dat bang tién dé cia né khong duge 
phép gay do gidc lam ching ta quén di nguén géc thuc 
nghiém cia né (cdc kha nang chifa dung, hay dat cac vat 
ran canh nhau). Dac biét, tinh chat ba chiéu cua khong 
gian, cing nhu dac tinh Euclid cia né 1a cé nguén géc 
thuc nghiém (né c6 thé duge lap day toan bé béi nhiing 
“hinh lap phuong” duge cau tao giéng nhau). 
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Tinh tinh té cia khdi nigm khong gian duge nang 
cao lén béi st kham pha rang khdng c6 vat thé hoan 
toan rén. Tat cd moi vat thé déu c6 thé bién dang duge 
mét cach dan héi va thay déi thé tich cia chting khi 
nhiét d6 thay déi. Cho nén cac hinh thé, ma kha nang 
chia dung kha di cia ching duge mo ta bing hinh h 
Euclid, do d6 khong thé duge quy dinh thodt ly khoi 
ngi dung cia vat ly. Nhung vi vat ly hoc, dé thiét lap 
cde khdi niém cia n6, da phai sit dung hinh hoc, nén 
ham lugng thye nghiém cua hinh hoe chi c6 thé duge 
xc nhan va kiém tra trong khuén khé cia toan nganh 
vat ly hoe thoi. 











‘Trong méi lién hé nay, ngudi ta phai nghi dén thuyét 
nguyén tt, va quan diém cia né vé tinh kha phin hou 
han (chia nhé duge); vi khong gian cia sy ndi rong dén 
phéin dudi-nguyén tila khong thé do ludng duge. Thuyét 
nguyén tif cling bude chung ta ti bé, trén nguyén tic, ¥ 
tudng cho rang bé mat gidi han cia cde vat thé ran c6 
thé duge xd dinh mOt cach tinh va sée nét. N6i ding 
ra, khéng e6 dinh luat riéng biét nao cho cdc edu hinh 
kha di cia cée vat thé ran tiép xuc nhau, ngay trong 
ving vi mé. 

Mae di thé, khong ai nght edn phai tir bé khai niém 
khong gian, bdi vi no té ra khong thé thiéu trong toan 
hé thong da duge thi thach va thanh cong xudt sic 
ctia khoa hoe ty nhién. Mach 1a nguéi duy nhat trong 
thé ky XIX nghiém tue nght dén viée loai bé khai niém 
khong gian, bang viée éng tim cach thay thé né bang 
khai niém toan thé cac khodng cach c6 mat cia tat ci 
diém vat chat. (Ong da né lye lam viée nay dé di dén 
mét su hiéu biét théa dang vé quan tinh). 
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TRUONG 


‘Trong ea hoc Newton, khong gian va thai gian dong 
vai tro doi. Ther nhat 1a vai trd gid do, hay khung, 
ctia cde dién bién vat ly, ma trén dé cdc sy kién duge 
m6 ta bang cdc toa dé khéng gian va thdi gian. Trén 
nguyén tae, vat chat duge xem nhu cu thanh béi nhiing 
“aiém vat chat” ma cae chuyén dong cia ching lam 
nén dién bién vat ly, Néu vat chat duge xem la lién 
tue, thi ¢6 thé noi, diéu nay xdy ra c6 thé néi nhu nhat 
thi trong nhing trusng hgp ma 6 d6 ngudi ta khong 
mu6n, hay khéng thé m6 ta duge cau tric rdi rac. Trong 
truéng hgp nay, céc phén nhé (phdn tit cla thé tich) 
ctia vat chat duge xem tuong ty nhu cac diém vat chat, 
it ra trong chiing mye ching ta chi quan tm dén ede 
chuyén dong, va khong quan tam dén cac dién bién ma 
hign thdi ching ta khéng thé quy chang vé cae chuyén 
dong duge, hoa’e khong hiu ich khi lam thé (thi du ede 
thay déi nhiét a6, ede qué trinh héa hoc). Vai tro thir 
hai ctia khong gian va thi gian 1a vai trd cua “hé quan 
tinh”. Trong tat ca cae hé quy chiéu kha di thi cae hé 
quan tinh duge xem 1a uu dai vi ly do, déi véi ching, 
dinh ludt qudn tinh c6 hiéu lye. 





Didu cét 10i 6 day 1a, cai “thyc tai vat ly”, duge xem 
nhu d6c lap véi ede chi thé trai nghi¢m, duge quan 
niém, it ra vé nguyén tac, gm c6é khong gian va thoi 
gian mOt bén, va cdc diém vat chat thuding xuyén chuyén 
dong d6i véi ching bén kia. ¥ tudng cia sy tén tai doc 
lap cia khong gian va thai gian co thé duge dién ta 
mét cach tiéu biéu nhu sau: Néu vat chat bién mat, thi 


jertial system (ND). 
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khong gian va thdi gian van con lai mot minh (nhu mot 
loai san khau cho eae dién bién vat ly). 


Su khie phuc quan diém nay da thot thai tir mdt sy 
phat trién thoat ddu cé vé khéng lién quan gi dén bai 
tosin khéng-thai gian — d6 la sy xudit hién etia khai niém 
truéng va yéu séch t6i hau cia né6 1a phai thay déi, vé 
nguyén tac, khai niém hat (diém vat chat). Trong khuén 
khé vat ly c6 dién, khi m trudng xudt hién nhu khai 
niém phy trg, trong nhing truding hgp ma d dé ngudi ta 
xem vat chat nhu mét continum (méi trudng lién tue), 
Thi du khi ngudi ta xét sy dan nhiét trong mot vat thé 
ran, trang thai cla vat thé duge mo ta bing cach cho 
biét nhi¢t do 6 mdi diém cua vat thé tai mdi thai gian 
nhat dinh. Bang todn hoc, diéu nay c6 nghia: Nhiét do 
T duge biéu dién bang mt biéu thie todn hoc (ham s6) 
theo cdc toa dd khong gian va thai gian ¢ (truong nhi¢t 
d6). Dinh luét cua sy din nhiét sé duge biéu dién bang 
mot quan hé cue bd (phuong trinh vi phén), chia dung 
tat ed ede trutng hgp dac biét cua sy din nhiét. Nhiet 
40 6 day 1a mot thi du don gian cho khai niém trutng. 
Dai lugng nay (hay mét téng thé cia ede dai lugng) 1a 
mt ham s6 cia céc toa dO va thai gian. Mot thi du 
khac 1a sy mé ta chuyén dong cia mét chat long. Tai 
méi diém, 6 mot van tée 6 mdi lic, duge dién ta dinh 
lugng bing ba “thanh ph4n” cia né adi véi cdc truc cla 
mét hé toa do (vecta). Cac thanh phan cia van téc tai 
mét diém (céc thanh phan truéng), 6 day cing thé, 1a 
nhiing ham s6 cia toa dé (x, y, 2) va thdi gian (t). 














Dac trung cho nhiing truéng duge néi trén 1a ching 
chi dién ra bén trong mét khéi lugng 6 trong lugng; 
chting chi dé m6 ta trang thdi cua khdi vat chat nay. 
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G dau khong c6 vat chat, theo lich sit hinh thanh cia 
khai niém trudng, 6 dé cing khéng thé cé truting ton 
tai, Nhung trong phan tu dau thé ky XIX ngudi ta da 
thay cde hién tugng giao thoa va chuyén dong cia anh 
sdng duge cdt nghia véi do chinh xdc dang ngac nhién 
néu ngudi ta quan niém anh sang nhu mot trudng-s6ng, 
hoan toan tuong ty véi tru’ng rung dong co hoc trong 
m6t vat thé ran dan hi. Do dé nguvi ta thay cin thiét 
phai tao ra kh: iém tru’ng, cing c6 thé tén tai trong 
“khong gian réng” khong chiia vat chat c6 trong lugng. 





Hoan canh nay tao ra mét tinh hudng mau thudn, vi 
khai niém trung ban dau xuat hién chi dé m6 ta cdc 
trang thai 6 bén trong cia mot vat thé c6 trong lugng. 
Diéu nay lai cang hién ra chdc chan hon khi ngudi ta 
tin rang méi truéng c6 thé duge xem 1A mot trang thai 
c6 thé dién gidi duge mdt cach cg hoe, diéu gid dinh sy 
hién dién cia vat chat. Vi thé ngudi ta cam thay bat 
bude gid thiét sy tén tai 6 khap noi cia mot loai vat 
chat ma nguvi ta goi 1a “ether”, ngay cd trong khong 
gian cho dén nay duge quan niém réng. 


Su gidi phéng khdi niém trudng ra khéi gid thuyét 
vé su tén tai cla mdt méi truéng nén bang vat chat 
la m6t trong nhiing sy kién vé mat tam ly tho vi nhat 
cia syf phat trién tu duy vat ly. Trong ntta phén sau 
ctia thé ky XIX, dya vao céc nghién ettu cla Faraday va 
Maxwell, ngudi ta thay cang ngay cang rd hon, ring su 
m6 ta bang trutng cae qua trinh dién tif ¢6 tinh uu viet 
han so véi su mé ta dua trén cd sé cdc khai niém co 
hoe cia diém vat chat. Bang viée dua khai niém truing 
vao dong dién hoc, Maxwell da thanh cong trong viée 
tién doan sy tén tai cla séng dién tir ma suf tuong déng 
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c6t 10i cia né vi séng anh sang khong con nghi ng 
gi nia bdi van t6c truyén ctia ching bang nhau. Bang 
cach 46 quang hoe vé co ban bi hap thu vao dién dong 
hoc. M6t hiéu tng tam ly cua thanh céng vi dai nay la 
khai niém truéng dan dan gianh duge su déc lap lén 
hon truée khudn khé cg gidi cia vat ly hoc c6 dién, 





Nhung réi lic ddu ngudi ta van tiép tue gid thiét nhu 
mét lé duong nhién, rang cde trudng dién tir phai duge 
ly gidi nhu cde trang thai cia ether, va nguvi ta di tim 
cde trang thai nay mdt cach hang say nhu 1a nhing 
trang thai co hoc, Chi khi nhiing né lye nay lién tiép 
that bai, cfc nha khoa hoc mdi dan dan lam quen véi 
quan diém tif chéi mot sy ly gidi co hoc nhu thé. Nhung 
niém tin véin edn ludn vuong van, ring céc trugng di¢n 
tir phai 1a nhang trang thai cia ether; va dé 1a tinh 
hinh vao giai doan giao thdi cia thé ky. 


‘Thuyét ether da mang theo minh cau héi: Ether van 
hanh nhu thé nao tir quan diém co hoe a6i voi cde vat 
thé c6 trong lugng? N6 tham gia vao cdc chuyén dong 
cua vat thé, hay la caéc b6 phan cia né ding yén véi 
nhau? Nhiéu thi nghiém tinh vi duge tién hanh dé quyét 
dinh cau tra lai. Nhang su kign quan trong dang duge 
nhac dén trong khung canh nay, dé 1a “quang sai” cia 
cde sao cd dinh nhu hé qua cia sy chuyén dong thusng 
nién cia trai dat, cing nhu “hiéu tig Doppler”, nghia 
la anh huéng cia chuyén dong tuong déi cla céc sao co 
dinh lén tén s6 cia anh sang dén mat ching ta c6 cdc 
tan s@ phat ra da duge biét true. Két qua cia nhimng su 
kién va thi nghiém nay (tri két qua cia mot thi nghiém, 
thi nghiém Michelson-Morley) duge H.A. Lorentz gidi 
thich duéi sy gia dinh, ring ether khong tham gia vao 
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chuyén d6ng cua cic vat thé c6 trong lugng, va cac bo 
phan cla ether hoan toan khéng c6 chuyén déng tuong 
a6i véi nhau. Do dé ether 6 thé néi xuat hién nhu biéu 
tugng cia mét khong gian tuyét doi yén tinh. Nhung 
nghién ctu cua Lorentz cdn dem lai nhiéu hon. N6 gidi 
thich duge céc hién tugng dién tir hay quang hoe duge 
bit trude cho dén nay dién ra bén trong cac vat thé c6 
trong lugng, duéi sy gid dinh rang anh hudng ctia vat 
chat c6 trong lugng lén truéng dién - va nguge lai - 1a 
chi do cac hat cia vat chat mang cdc dién tich, va cdc 
dién tich nay tham gia vao chuyén dong cia cdc hat. 
Vé thi nghiém cla Michelson-Morley, H.A. Lorentz da 
chiing minh rang két qua thu lugm duge cia ong it ra 
khong mau thudn véi thuyét ether ding yén. 

Mac di c6 tat cé nhing thanh cong tt dep nay, 
nhung hién trang cia ly thuyét chua lam ngudi ta hai 
long hoan toan, bdi ly do sau, Co hoc cé dién, thuyét ma 
chung ta khong nghi ng& gi nda ring né dung véi do 
chinh xéc Idn, day ching ta sy tung dugng cla tét ca 
cdc hé quan tinh, hay céc khong gian quan tinh, trong 
vige dién ta cde dinh ludt ty nhién, nghia 1a tinh bat 
bién cia cée dinh luat tu nhién adi véi su chuyén déi 
tiv m6t hé quan tinh nay sang hé khac. Cac thi nghiém 
dién tit hoc va quang hoe day ching ta cing mot diéu 
vdi a6 chinh xde dang ké. Nhung eo sé ctia thuyét dién 
ti lai day ta rang cé mt hé quan tinh dac biét tén tai 
duge uu dai, d6 la hé cia ether anh sang’ ding yén. 
Quan niém nay cia co sé ly thuyét 1a rét khong théa 
dang. Khong c6 mét sy cai bién cua co sé ly thuyét dé - 
nhu co hoe c6 dién - dam bao duge su tuong duong cia 
cdc hé quan tinh (nguyén ly tuong déi hep) hay sao? 











1 Tie ether dé truyén anh sang, va dé cng 1a em edn cia sy ton 
tai ciia ether (ND), 
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Cau tra léi cho cau héi nay chinh 1a thuyét tuong adi 
hep. Thuyét nay tiép nhan tir thuyét Maxwell-Lorentz 
gid thuyét vé tinh hang s6 cia van téc anh sang trong 
khong gian rong. Dé lam tinh chat nay hoa hgp véi tinh 
tuong duong cla cdc hé quan tinh (nguyén ly tuong déi 
hep) ching ta phai tir bé y tudng vé tinh tuyét déi cua 
tinh déng thai; thém vao d6, cac phép bién adi Lorentz 
cia thai gian va toa dd khong gian 1a hé ludn cho su 
chuyén déi tif mot hé quén tinh sang hé quan tinh khdc. 
Ca ndi dung cla thuyét tuong déi hep duge chita dung 
trong dinh dé nay: Cae dinh luat ty nhién la bat bién 
d6i véi phép bién Adi Lorentz. Diéu quan trong nhét cia 
yéu céu nay nam 6 ché né gidi han lai, mot each nhat 
dinh, cdc dinh luat ty nhién c6 thé tén tai. 

Dau 1a vi tri cia thuyét tuong déi hep adi voi bai 
toan vé khéng gian? Trude hét ching ta phai cfén than 
truéc y kién cho ring tinh chat bén chiéu ctia (thé gidi) 
thye tai 1a chi méi duge dé cap géin day béi ly thuyét 
nay. Ngay trong co hoe c6 dién, sy kién cing duge 
dinh vj bling bén sé, cu thé 1a ba toa do khong gian va 
mOt toa a thai gian; toan thé ede “su kién” vat ly do 
46 duge dit vao mt da tap lién tuc bon chiéu. Nhung 
trén cé sé cia co hoe cé dién, continum bén chiéu nay 
duge phan gidi! mét cach khach quan thanh théi gian 
mét chiéu va céc lat cét khong gian ba chiéu, nhiing 
cdi sau chi chita dung nhing sy kién déng thoi thoi. 
Sy phan gidi nay la gidng nhau cho tat cd cac hé quan 
tinh. Tinh déng thdi eta hai sy kién nhat dinh d6i v6i 
mét hé qudn tinh kéo theo tinh déng thai cia cde su 
kién nay a6i véi tat cA cde hé quan tinh. D6 1a diéu 








1 break up, hay phan chia va tsich ra; tiéng Duc: zerfallen hay zerlegen. 
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duge hiéu khi ngudi ta n6i, thai gian ctia co hoe cé dién 
la tuyét doi, Nhung theo thuyét tuong adi hep thi tinh 
hinh khée di. Toan bé cae sy kién déng thdi véi mot sy 
kién duge cho truée tuy ding di véi mot hé quan tinh 
nhat dinh, nhung khong con déc 14p na déi véi su lua 
chon hé quén tinh. Continum bén chiéu khong thé phan 
gidi duge mOt cdch khach quan thanh cae lat cit chia 
dung tat ca céc sy kién déng thdi nia; khai niém “bay 
gid” mat di y nghia khach quan d6i véi thé gidi duge mé 
rong vé khong gian. Diéu dé la vi ngudi ta phai quan 
ni¢m khong gian va thdi gian la mOt continum khong 
thé phan gidi ra duge mot edch khach quan, néu ngudsi 
ta mudn dién ta ndi dung cla céc quan hé khéch quan 
ma khong c6 sy tiy tién ude 1é khong cén thiét. 


Bang cach thuyét tuong déi hep béc 16 tinh tuong 
duong vat ly ciia tat ca cdc hé quan tinh, né ching 
minh khéng thé bao vé duge gid thuyét vé ether yén 
tinh. Do dé ngudi ta phai tir bé ¥ tuéng ring tru’ng 
ign tir phai duge quan nigm nhu trang thai eta mot 
mdi trugng nén vat chat. Trudng, do d6, tré thanh mot 
nhan té khong rit gon duge cia su mo ta vat ly, khong 
rut gon duge theo cing nghia nhu khai niém cia vat 
chat trong thuyét Newton. 

Cho dén gid, ching ta da huéng sy chi ¥ dén viée tim 
hiéu cae khai niém khong gian va thdi gian da duge cdi 
bien thé nao béi thuyét tuong déi hep. Bay gid ching ta 
hay cht y dén cde nhan to ma thuyét nay da tiép thu tit 
co hoc cé dién. G day cing thé, cdc dinh luat tu nhién 
chi doi héi tinh hiéu luc khi mét hé quan tinh duge 
chon lam ed s6 cho sy m6 ta khdng-thdi gian. Nguyén 
ly quan tinh va nguyén ly hing sé van téc truyén cia 
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nh sang chi ding d6i véi mot hé quan tinh. Cang thé, 
cae dinh luat vé trugng chi c6 y nghia va hiéu luc déi 
v6i cde h€ quén tinh. Do dé, cing nhu trong co hoc cé 
dién, khong gian 6 day cang 1a mét bo phan déc lap 
trong sy mé ta thuc tai vat ly. Khong gian (quan tinh) — 
hay rd hon — hay ding hon, khong gian nay cing véi 
thoi gian lién két eda n6 — van con tén tai khi ngudi ta 
tudng tugng vat chat va truding da duge lay di. Cau tric 
bon chiéu nay (khéng gian Minkowski) duge quan niém 
la cdi gid tai cha vat chat va trung. Cac khong gian 
quan tinh, vdi céc thai gian lién két cia chung, chi 1a 
nhiing hé toa d6 bén chiéu uu dai, chang duge néi két 
vdi nhau bang cde phép bién déi tuyén tinh Lorentz. 
Béi vi trong calu trac bén chiéu nay khong 6 nia nhiing 
lat cAt tugng trung khach quan cho “bay gid”, nén céc 
khai niém vé sy kién (xdy ra) hay dién bién (tién héa) 
tuy khéng hoan toan bi xéa bé, nhung lai phic tap. Cho 
nén sé la ty nhién hon, néu ching ta nghi edi thye tai 
vat ly nhu mot sy tén tai bén chiéu, thay vi cho dén 
nay nhu la mét sy ¢ién hoa trong khong gian ba chiéu. 











Khong gian bn chiéu réin nay cia thuyét tuong Adi 
hep, 6 mtic d6 nao dé, la mét cdi tuong tu bon chiéu 
cia mdi trudng ether ba chiéu ran cia H.A. Lorentz. 
Déi véi thuyét nay, sy phat biéu sau day cing c6 higu 
lye: Sy mé ta cdc trang thai vat ly gia dinh rang khong 
gian duge cho truéc tir dau, cing nhu gia dinh né tén tai 
mét cach doc lap. Cho nén ly thuyét nay cing khong 
loai bé duge su khé chiu cia Descartes lién quan dén 
suf tén tai doc 14p, va ea tién nghiém, cia “khong gian 
réng”. G mtic dd nao su quan ngai nay duge gidi téa 
bang thuyét tuong déi rong, d6 1A myc dich chinh cia 
nhang suy nghi eg ban duge trinh bay 6 day. 
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¥ TUGNG KHONG GIAN TRONG 
THUYET TUONG DOI RONG 


Thuyét nay truée tién bt ngudn tir nd lye mudn hiéu 
duge su tuong duong cia khdi lugng quan tinh va khéi 
lugng hap d4n. Ching ta xudt phat tir mot hé thong 
quan tinh S, ma khéng gian cia né 1a réng vé mat vat 
ly, nghia la trong phan khong gian ma ching ta quan 
tam, khong tén tai vat chat, theo nghia thudng, hay 
mét trudng, theo nghia thuyét tuong déi hep. Doi véi 
S, ching ta tudng tugng mot hé quy chiéu thir hai S, 
chuyén dong gia tc déu. 





S, nhu vay khong phai la hé quan tinh. Béi voi S, 
méi khéi lugng thi chuyén dong gia téc, mot cach doc 
lap véi tinh chat vat ly hay héa hoc eta n6. DOi vdi S,, 
do a6, c6 mét trang thai tén tai ma ngudi ta — it ra gan 
ding bie nhat — khong phan biét duge véi mot truyng 
hap dan. Quan niém sau day do a6 pha hgp véi nhiing 
da kign e6 thé quan sat duge: S, cing 1a tuong duong véi 
mét “hé quén tinh”; nhung déi vai S, c6 mot trudng hap 
dan (thudn nhat) tén tai (trong khuén khé nay ching 
ta khéng cén quan tam dén nguén géc cia né), Do dé 
néu trudng hap ddan duge dua vao khuén khé nghién 
ctfu, thi hé quan tinh mat di ¥ nghia khach quan cua 
né, mién la “nguyén ly tuong duong” nay c6 thé duge 
néi rong dén cdc chuyén dong tuong déi bat ky cia cac 
hé quy chiéu. Néu c6 thé xay dung duge mot ly thuyét 
nhat quan dya trén nhing y tuéng nén tang nay, thi 
tu no ly thuyét sé théa man dang thie cua khéi lugng 
quan tinh va khéi lugng hap dan (trong luc), mot dit 
kién da duge thue nghiém hé trg manh me. 





1 testmass (ND). 
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X6t mét cach bén chiéu, tuong ting vdi sy bién déi 
ti S, sang S, sé la mt phép bién déi phi tuyén cia 
bOn toa do. Mot cAu héi dat ra: Nhiing phép bién déi 
phi tuyén nao nén duge cho phép, hay: phép bién déi 
Lorentz duge ndi rong ra nhu thé nao? Dé tra lai cau 
héi nay, suy nghi sau day 1a quyét dinh. 

Chiing ta da quy cho hé quan tinh cia ly thuyét truée 
day tinh chat: Cac higu sé toa dé duge do bang nhiing 
thuée do “rin” ding yén, cdc higu sé thai gian bing 
nhiing déng hé ding yén. Gia thiét thi nhat duge bé 
sung bing m6t cdi khac, rang cde dinh ly vé “khodng 
céch” cia hinh hoe Euclid ¢6 hiéu lye cho cae kha nang 
sip xép tuong déi ctia cac thuée do yén tinh. BAng nhing 
suy nghi so dang, ngudi ta suy ra tir nhing két qué cla 
thuyét tuong déi hep, ring sy dién giai vat ly true tiép 
ctia ese toa dd da mat di ¥ nghia adi voi cae he quy 
chi&u (S,) duge gia tée déi véi cdc hé quan tinh (S,). 
Nhung néu do la dung, thi cdc toa 46 chi dién ta nhiéu 
hon sy sip xép (trat ty) cla “sy tén tai bén canh nhau"” 
(va do d6 ciing la a6 thi nguyén cia khong gian), nhung 
khng phai nhang tinh chat metric ctia khong gian. Do 
d6 ngudi ta di dén vide néi rong cae phép bién adi dén 
cde phép bién di lién tuc va bat ky." Diéu nay dua dén 
nguyén ly tuong déi rong: Cac dinh luat ty nhién phai 
hiép bién d6i véi cae phép bién déi lién tuc bat ky cia 
toa dé. Yéu cdu nay (két hgp véi yéu cau cia tinh don 
gidin logic téi da kha di ctia cac dinh luat) gidi han cdc 
dinh luat ty nhién duge quan tam, mét cach manh mé 
khong gi sdnh kip so vi nguyén ly tuong ddi hep. 

Dong ¥ tuéng nay co ban duge xay dung trén khdi 
niém trugng nhu mét khai niém doc lap. Bai vi cae quan 











1 Gach dién ta khong chinh xée nay c6 Ie di a day. 
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hé tén tai d6i véi S, duge ly gidi nhu mot trusng hap 
dan, ma khéng can dat ra van dé tén tai cilia céc khoi 
lugng, nhing thi vén sinh ra trugng nay. Dong y tuéng 
nay cing lam cho ngudi ta hiéu tai sao cdc dinh ludt chia 
truéng hap dan thuan tay lai duge lién hé truc tiép voi ¥ 
tudng cia nguyén ly tuong déi rong true tiép hon 1a cic 
dinh luat cha ede truéng c6 dang phé quat (khi chang 
han c6 mét trudng dién tir tén tai). That vay, ching 
ta c6 co sé chinh dang dé gid thiét ring khong gian 
Minkowski “vo trutng” (khong c6 trugng) biéu thi mot 
trugng hop dac biét kha di trong dinh luat ty nhién, va 
la truéng hgp dac biét don gidn nhat c6 thé quan ni¢ém 
duge. Xét vé tinh chat metric cla n6, mot khéng gian 
nhu thé duge dac trung béi tinh chat rang biéu thie dx,* 
+ dx, + dx,*, duge do bing mot don vi do lung, 14 binh 
phuong cia khoang cach khong gian cua hai diém lan 
cain vi phén cia mot lat cdt loai-khong gian ba chiéu 
(dinh ly Pythagore), trong khi dx, la khodng cach thei 
gian, duge do bing m6t don vj thdi gian thich hgp, cia 
hai sy kién voi nhang toa do chung (x,, x,, x,). T&t ca 
nhiing diéu nay chung quy dan tdi két qua, diéu c6 thé 
dé dang duge ching minh véi sy gitip do ctia cae phép 
bién déi Lorentz, rang dai lugng 


ds? = dx,? + dx,2+ dx, - dx, a 











mang mét y nghia metric khach quan. Vé mat toan hoc, 
diéu nay tuong tng véi viée ds* la mot dai lugng bat 
bién d6i véi cc phép bién aéi Lorentz. 

Néu gid, theo nghia cia nguyén ly tuong déi rong, 
chung ta 4p lén khong gian nay mét phép bién déi lién 
tuc bat ky cia cdc toa d6, thi dé 1én hgp ly khach quan 
ds sé duge dién ta trong hé toa dd mdi bang hé thie 
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ds? = g,dxdx,, (a) 


trong d6 vé phai la mét téng sé" khi cde chi sd i va k 
bién thién trén cac t6 hgp 11, 12,... cho dén 44, Cac 86 
hang g,, bay gid khéng phai la hang sé ma la ham sé 
ctia cae toa dé va duge xac dinh bdi phép bién adi duge 
chon bat ky (vita ndi). Tuy nhién cdc g,, khong phai la 
nhang ham s6 tiy tién cla cdc toa dé mdi, ma phi la 
cdc ham sé sao cho hé thie (1a) c6 thé duge bién déi 
nguge lai thanh (1) bang mét phép bién di lién tuc cua 
bén toa dd. Dé diéu dé c6 thé duge thuc hién, cac ham 
86 g,, phi théa man ede “phuong trinh cia diéu kién” 
nhat dinh c6 tinh chat hiép bién ma B. Riemann da rat 
ra hon mot ntia thé ky truée khi thuyét tuong d6i rong 
duge thiét lap (“Diéu kién Riemann”). Theo nguyén ly 
tuong duong, (1a) mé ta duéi dang hiép bién téng quat 
mét trudng hap dan loai dac biét, néu cdc g,, thoa man 
diéu kin Riemann. 











Dinh luat cho trusng hap dan thudn ty cia dang 
téng quat do 46 phdi duge théa man khi diéu kié 
Riemann duge théa man; nhung n6 (djnh luét) phai 
yéu hon, nghia la it gidi han hon diéu kign Riemann. 
Bang cach 46, dinh luat truding cia lye hap din thudn 
tuy thye té da duge hoan toan xde dinh, mot két qua 
sé khong duge dién gidi chi tiét 6 day. 








Bay gid chting ta da duge chudin bi dé thay duge sy 
chuyén tiép sang thuyét tuong déi rong sita déi khdi 
niém khéng gian & mtic dé nao. Theo co hoe cé dién va 
thuyét tuong ddi hep, khong gian (khOng-thdi gian) c6 





1 Dang le phai viét ds? = E g,dedr,, nhung Finstein da bo ky higu 
téng 86 ¥ dé don gidn hoa (ND). 





161 


Phu luc V 





m6t sy tén tai doc lap déi véi vat chat hay véi trudng. 
N6i chung dé c6 thé mé ta “cai lp ddy khdng gian” va 
1@ thud vao toa a6, thi khéng-thai gian hay hé quan 
tinh phai duge quan niém 1a tén tai ngay tif déu cing 
véi nhing tinh chat metric cia né, béi vi néu khong, 
su m6 ta ctia edi “lap day khéng gian” s@ khong cé ¥ 
nghia.' Nhung theo thuyét tuong d6i rong, khong gian 
nguge lai khong c6 sy tén tai dac biét nao déi véi “cdi 
lp day khong gian”, lé thudc vao cac toa do. Chang han 
gid thiét ngusi ta mo ta mot trudng hap dan thudn tuy 
biing cac g,, (nhu ham sé ctia céc toa dd) nhu nghiém 
86 cuia cdc phuong trinh hap dan. Khi ngudi ta nghi lay 
di trugng hap dan, nghia la lay di cac ham sé g,, thi 
khong con mot khong gian coia dang (1), ma néi chung, 
chdng con lai gi cd, ké ca “khong gian topo”. Bai vi cae 
ham 86 g, m6 ta khong nhiing trudng, ma déng thoi 
con mé ta céu trac topo va metric - cdc tinh chat cua 
da tap. Mot khong gian kiéu (1), theo nghia cua thuyét 
tuong déi rong, khong phai 1a mot khong gian khong 
trudng, ma 1a mot trugng hgp dac biét cia trudng (g,,), 
6 d6 cde g,, (A6i vi hé toa do duge sit dung, cai thye ra 
kh6éng c6 ¥ nghia khach quan) c6 nhimg tri sé khong 
tay thude vao cac toa do; mot khéng gian réng, nghia 
1A mot khong gian khong c6 tru’ing, edi d6 khong thé 
6. Khéng-thai gian tu n6 khong ddi héi su tén tai 
riéng cia n6, nhung chi la mét dac tinh vé cau tric cia 
trudng ma thdi.” 








1 Néu ngudi ta nght edi lap dy khong gian (thi dy nhu trudng) bi lay 
di, thi vin cdn lai khong gian metric pha hyp voi (1) ya khong gian 
88 quyét dinh vé sy van hanh quén tinh cia mot vat thé duge dat 
vao 46. 

2 Cau cudi cing chi c6 trong bin ting Anh nam 1952 ma khong c6 
trong ban tiéng Bute (ND). 
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Do 46 Descartes khong phai khong cé ly lm khi ong 
tin cdn phai loai bé sy tén tai cia khong gian rong. 
Y tuéng xem ra tuy vé ly, nhung bao lau ngudi ta chi 
nhin cai thye tai vat ly qua cée vat thé co trong lugng. 
Chi c6 ¥ tuéng trung vi tu céch 1a ngudi thi vai cia 
thue tai, va trong sy két hgp véi nguyén ly tuong déi 
rong, mdi chi ra duge cai 1di thye cua ¥ tuéng Descartes: 
khong c6é khong gian “vo trusng”. 





THUYET HAP DAN MG RONG 


Thuyét truéng hap dan thudn tidy trén miéng dat 
cla thuyét tuong déi rong vi thé dé tiép can, vi ching 
ta duge phép tin tuéng rang khong gian Minkowski “v6 
truéng” véi metric pha hgp voi (1) phai théa man cac 
dinh luat truéng téng quat. Ty trung hgp dac biét nay 
chung ta suy ra dinh luat haip din bang mot sy khai quat 
héa hau nhu khong c6 mot sy ty tign nado. Con dug 
phat trién tiép cua ly thuyét khong duge xée dinh ro 
hu6ng lim ti thuyét tuong déi rong; trong may thap ky 
qua 6 nhiéu cugc thit nghiém theo nhiéu huéng khéc 
nhau, Diém chung t&t cd ede thi nghiém nay 1a quan 
niém edi thye tai vat ly nhu mot truvng, 6 46 trusng 
nay 1A su khdi quét héa eta trudng hap din, va dinh 
luat trudng 1a suf khai quat héa cia dinh luat vé trugng 
hap dan thudn tuy. To: luc nay, rang sau mot sy 
md mdm kéo dai, toi da tim thay’ hinh dang tu nhién 
nhat cia suf khai quét héa nay, nhung dén nay toi van 








1 Sy md rong c6 thé duge dac trang nhu sau: Pha hyp voi cach suy 
dién tif “khong gian Minkowski ring”, truémg hap din thudn toy 
cia cic ham 86g, ©6 tinh chat doi xing: gy = My, Wiz = Bay VV) 
‘Trutmg mé rong la cing loai, nhumg khong c6 tinh chat doi xung 
nay. Si auy dién dinh luat trudng 1a hoan toan tuong Wy abu sy suy 

trutmg hop dac biét cia hép dan thudn tay. 
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chua thé biét chic duge dinh luat mé rong nay c6 dting 
vitng truée nhiig di kién cua thye nghiém hay khong. 


Déi véi nhong suy nghi trén, van dé cia dinh luat 
truéng dac biét la thi yéu. Cau héi chinh yéu hién nay 
la, mot ly thuyét trudng cia mét loai dang duge quan 
tam téi n6i chung c6 thé din dén thanh cong hay khong. 
Y noi, 46 la mot ly thuyét c6 kha nang mé ta mot cdch 
tron ven cai thye tai vat ly, bao g6m ca khong gian bin. 
chiéu, bing mOt tru’ng. Thé hé hién tai cla cae nha 
vat ly nghiéng vé cau tra lai phi dinh; dya trén tinh 
hinh phat trién hién tai eda thuyét lugng tu, ho tin 
riing trang thai cla m6t hé théng c6 thé duge dac trung 
khong phai trye tiép, ma chi bling con du@ng gidn tiép 
qua mét sy xe nhan thdng ké cua céc két qua do dac 
duge d hé théng. Mot su doan chde dang thinh hanh, 
rang ban chat d6i (c&u tric hat va séng) da duge bao 
dam bdi thye nghiém chi c6 thé dat duge bing sy gidm 
nhe di khai nim thye tai. Toi nghi, mt sy tir choi rong 
rai nhu thé vé mat ly thuyét dya trén kién thie hi¢n 
hanh la khong thé bien giai duge truée mAt, va ngudi 
ta khong nén dé minh bi can tré trong viée suy nghi 
dn cing vé con duting cia thuyét trutng tuong déi. 
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= 


Phdn nay khong nam trong quyén sdch cia 
Einstein, ma do dich gid suu tdm va them 
vao cho phong phi. N6 bao gbm cde bai 
phat biéu hay viet cua Einstein vé thuyét 
tuong d6i cing nhu cua cdc tac gid khae 
xung quanh chi dé nay, c6 gid tri lich sw 
cuing nhu nhan thite Luan. 
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EM 
ALBERT EINSTEIN, 


Vé Dien Dong Hoc Cia Cac 
vat Thé Chuyén Dong 
(1905) 


Day la phan ddu cia bai bao ndi tiéng vé 
thuyét tuong déi hep vdi tua dé nhu tron, 
tiéng Due: “Zur Elektrodynamik bewegter 
Korper”, mot trong nam bai cia “nam than 
ky” 1905, duge dang trong tap chi Annalen 
der Physik, tap 17. Ching ta hay “gap” true 
tiép thanh nién Einstein 26 tudi it phut 
qua phan déu cua bai béo huyén thoai nay. 





Ngudi ta biét ring dién dong hoe cia Maxwell - nhu 
hién tai n6é thung duge hiéu - khi duge ap dung vao 
cae vat thé chuyén dong, dan tdi cae bat doi xting, diéu 
dugng nhu khong nam trong ban chat cia cde hién 
tugng. Thi du, hay nghi dén tae dung qua lai dién dong 
hoe gitta mét thanh nam cham va mot day dn dién. 
Hién tugng quan sat duge 6 day chi lé thudc vao chuyén 
dong tuong déi cia day dién va thanh nam cham, trong 
khi theo cach hiéu thong thuéng ngudi ta lai phan biét 
nghiém ngat hai trudng hgp, mot vat thé nay hay vat 
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thé kia chuyén dong. That vay, néu thanh nam cham 
chuyén dong, va day dién ding yén, thi trong ving 
Jan can etia thanh nam cham sé hinh thanh mot dién 
truéng vdi mdt tri sé nang lugng nhat dinh, gay ra mot 
dong dién tai nhiing noi c6 cdc phan cia day dién dang 
6. Nhung néu thanh nam cham ding yén va day dién 
chuyén dong, thi sé khong c6 dién trugng phat sinh 
trong ving lan can cia nam cham. Tuy nhién trong day 
dién c6 phat sinh m6t luc dong co dién, tuy khong tuong 
img véi mot nang lugng, nhung n6 lam phat sinh mot 
dong dién c6 cing cusng d6, va theo ding qua trinh nhu 
cae dong dién duge sinh ra béi ede lye dién trong trugng 
hgp thi nhat - néu ching ta gid thiét sy tuong duong 
ctia chuyén dong tuong déi 6 hai trusng hgp dang xét. 


Cae thi nghiém loai tuong ty, cing nhu cée nb lye 
khong thanh nham phat hién mét sy chuyén dong cia 
qua dat déi véi “mdi trubng cia anh sang”, goi ra rang 
cde hién tugng trong dién dong hoe cing nhu co hoc 
khong hé c6 nhiing tinh chat tuong ting vai y tuéng vé 
sy yén tinh tuyét déi, ma ding hon ching ggi ra rang, 
Gi véi tat ca ede he toa db ma 6 d6 céc phuong trinh 
co hoe da c6 hiéu lye thi cung nhing dinh luat dién 
dong hoe va quang hoc cing déu c6 hiéu Ive, nhy dai 
duge chting minh cho cde dai lugng bac nhat. Ching ta 
muon nang gid thuyét nay (ma noi dung sé duge goi la 
“Nguyén ly tuong déi” sau day) lén thanh mét dinh dé, 
vA ngoai ra dua vao mét dinh dé khac c6 vé nhu khong 
dung hgp v6i n6, dé 1a anh sang duge truyén trong khong 
gian rng luén luén véi mot van tée nhat dinh c!, doc 
14p véi trang théi chuyén dong ciia vat thé phat ra n6. 








1 Trong ban géc cia bai bao, Einstein sir dung ky higu V thay vi c; 
nay ky higue da trd thanh phé bién trén thé gidi (ND). 
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Hai dinh dé nay di stic dé thiét 4p nén mot ly thuyét 
don gidn va nhat quan cia dién dong hoc cia cae vat 
thé chuyén dong dya trén nén tang cia thuyét Maxwell 
cho cde vat thé dig yén. Sy dua vao gia thuyét “ether 
ciia Anh sdng” té ra 1a thifa, béi cde suy nghT sé duge 
phat trién 6 day khong ddi héi mot “khong gian yén 
tinh tuyét d6i” véi nhing tinh chat dac biét nao, ching 
cing khong gn mot vécto van téc cho mot diém nao cia 
khong gian réng ma 6 d6 cde qua trinh didn tit dién ra, 


Cang nhu tat ca cdc thuyét dién dong hoc kha, ly 
thuyét duge phat trién 6 day duge dua trén dong hoc 
ciia vat thé ran, béi vi cée ménh dé (dinh ly) cia bat 
ett mot ly thuyét nao nhu thé déu lién can dén cdc moi 
quan hé gitfa cdc vat thé ran (hé toa dO), déng hé va 
edie qua trinh dién tir hoe. Sy quan tam khong day di 
dén tinh hudng nay chinh la nguén géc cia nhiing kh 
khan ma dién dong hoc cia cdc vat thé chuyén dong 
hién nay phai chién dau. 





1. PHAN DONG HOC 


§ 1. Dinh nghia cua tinh déng thoi 


Chung ta hay lay mot hé toa do ma 6 a6 ede phuong 
trinh cia co hoc Newton c6 hiéu luc. Dé c6 sy phan biét 
vé mat ngén ngit déi vdi cdc hé toa dO sé duge dé cép 
dén sau nay, va dé cho sy trinh bay duge chinh xc hon, 
ching ta goi hé toa do nay 1a “hé toa do dting yén”. 

Néu mét diém vat chat dimg yén déi véi hé toa d6 
nay thi vi tri cia né trong dé c6 thé duge xac dinh bing 
cach sit dung cdc thuée do rain, cde phuong php cia hinh 
hoe Euclid, va duge dién ta bang cac toa dd Descartes. 
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Néu muén mé ta chuyén déng cia mot diém vat chat, 
chting ta cho nhiing tri s6 toa do cia n6é nhu la ham sé 
cia thoi gian. Nhung ching phai can than dé y ring 
mét su mé ta todn hoc nhu thé chi c6 y nghia khi ching 
ta da hinh dung rd “thai gian” 6 day la gi. Can dé ¥ 
rang tat cd nhitng phan dodn cia chang ta ma trong 
6 thoi gian c6 mOt vai trd déu la nhing phan doan vé 
nhitng su kién déng thoi. Chang han, khi toi ni rang 
“chiée xe hia kia dén day vao luc 7 gis”, thi diéu nay cé 
nghia nhu sau: “Cay kim chi gié cia cl 
chi 86 7, va sy xudt hign cia xe lita d day, dé 1a nhiing 
sy kién déng thai”. 

C6 thé ngudi ta nghi rang tat cé nhitng kh6 khan 
lién quan dén dinh nghia “thai gian” c6 thé duge khée 
phuc, néu ching ta thay thé “théi gian” bang “vi tri cay 
kim chi giv cla déng hé toi”. Mot dinh nghia nhu thé 
thyec té la théa dang, néu ching ta muén dinh nghia 
thdi gian chi cho tai noi déng hé dang duge dat thoi; 
nhung dinh nghia d6 sé khong théa dang néu phai lién 
két véi nhau vé mat thai gian cdc chudi sy kién xay ra 
tai nhiéu vi tri khac nhau - hay m6t each tuong duong - 
néu ching ta phai do théi gian cia cae su kién xdy ra 
tai nhiing noi xa déng hé. 

Chiing ta di nhién c6 thé bing long véi cae tri so thoi 
gian duge xdc dinh béi mét quan sat vién duge dat cing 
v6i déng hé tai diém géc cia hé toa do, ghi nhan cac 
vi tri cia kim chi gi’ tuong tng véi tin hiéu anh sang 
duge phat ra tif méi su kién cdn duge do thi gian, va 
dén véi anh ta, sau khi di xuyén qua khong gian réng. 
Nhung phép tuong ting y (vi tri kim chi gid va tin hiéu 
anh sang dén) mang theo mét bat Igi, rang né khéng 
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dc lap véi quan diém cia nguii quan sat duge trang 
bi véi cai déng hd, nhu ching ta biét qua kinh nghiém. 
Ching ta dat dén mot quy dinh thye té hon rat nhiéu 
qua cach suy nghi sau day. 





Néu tai diém A ciia khong gian c6 dat mot cdi déng 
hé, thi mot ngudi quan sat tai A c6 thé xdc dinh thai 
gian cua nhig hién tugng xay ra trong ving lan can 
true tiép, bing cach xde dinh cac vi tri ctia kim chi gia 
dién ra déng thiii véi cdc sy kién. Néu tai diém B trong 
khong gian cing c6 mot chiée déng hé, gia thiét c6 c&u 
tao hoan toan giéng déng hé 4 A, thi mét sy xdc dinh 
thai gian cia nhung sy kién xay ra trong ving lan can 
truc tiép tia B 1 c6 thé qua mot nguvi quan sat dat 6 B. 
Tuy nhién, néu khong cé gid thiét gi khae nua, ngudi ta 
viin chua thé so sinh vé mat thdi gian mdt sy kién tai 
A véi mot suv kién tai B. Chting ta dén gid chi mdi dinh 
nghia mét “thoi gian-A” va mét “thai gian-B”, nhung 
chua 6 “théi gian” chung cho A va B. Théi gian sau c6 
thé duge dinh nghia bang cach nguti ta quy dinh bing 
dinh nghta, ring “thdi gian” edn thiét dé anh sang di 
tir A dén B la bang “thdi gian” cén thiét dé no di tir B 
sang A. Hay dé mot tia sang xudt phat tir A vao “thei 
gian-A” la ¢, dé di sang B, va dé cho n6 duge phan chiéu 
tai B vao “théi gian-B” la ¢, di sang A, va vé lai A lic 
“théi gian-A” ¢’,. Theo dinh nghia, hai déng hé duge goi 
1a chay déng bé véi nhau, khi 








Ching ta gid thiét rang dinh nghia nay cua tinh 
déng bo 1a khong mau thudn, va cé hiéu lye cho bat 
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ky sé diém, va qua dé cae tinh chat sau day ding mot 
cach phé quat: 
1, Néu déng hé 6 B chay déng bd véi déng hé 6 A, 
thi déng hé & A chay déng bd véi déng hé 6 B. 
2. Néu déng hé & A chay déng bo vita véi déng hd 
6 B va déng hé 4 C, thi déng hé 6 B va C cong 
chay déng bd nhau. 





Véi sy hé trg cia cae thi nghiém vat ly trong tuéng 
tugng nhat dinh, ching ta da xac dinh duge thé nao la 
cde déng hé dig yén, duge dat tai nhiéu vi tri khic 
nhau chay déng bd, va rd rang qua dé ching ta c6 duge 
m6t dinh nghia cua “déng thoi” hay “déng bo” va cia 
“thai gian”. “Thai gian” cha m6t sy kién 1a thoi gian 
déng thai voi su kién cua mét déng hé ding yén duge 
dat tai ché cua sy kign, chay déng b6 véi mot déng hé 
dimg yén nhat dinh, va thye té chay déng bd 6 moi sy 
xde dinh théi gian véi déng hé da néi. 


Them nifa, pha hgp véi kinh nghiém, ching ta gid 
thiét ring dai lugng 


24B 


ym ty 








(AB la khodng cach gitta A va B) 


la mét hang 86 phé quat — van téc truyén cla anh sang 
trong khong gian réng. 

Diéu co ban 1A ching ta da dinh nghia thai gian 
bang cdc déng hé ding yén trong mét hé théng ding 
yén, va chting ta goi thai gian vita duge dinh nghia 1a 
“thai gian ctia hé quy chiéu ding yén”, bdi né thudc vé 
hé théng ding yén. 
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$2. Vé tinh tuong déi cia chiéu dai va thoi gian 

Nhung suy nghi tiép theo day duge dya trén nguyén 
ly tuong déi va nguyén ly hang s6 cua van tée truyén 
anh sang, ca hai duge ching ta dinh nghia nhu sau: 

1. Cae dinh luat, theo d6 cae thay déi trang thai cia 
hé thong vat ly bi chi phdi, 1a khong hé bi anh 
huéng, cho du cae thay déi trang thai nay duge 
quy chiéu lén mét trong hai hé toa a6 c6 chuyén 
dong tinh tién déu tuong adi vi nhau, 








2. Méi tia sing chuyén dong trong mot hé toa dd 
“yen tinh” véi van t6e nhat dinh c, doc lap voi 
vige tia sing duge phat ra bdi mot vat thé dung 
yén hay chuyén dong. G day 


Cudng a cia anh sing 


Van toe = 
‘Thai gian 





trong 46 “thai gian di” duge hiéu nhu trong § 1. 


Ching ta hay xét mOt thanh ran ding yen; thanh nay 
66 mOt chiéu dai la J néu duge do bang mot thud do don 
vi cing ding yén. Ching ta tuéng tugng dat truc cia 
thanh vao true-x ca mot hé toa do ding yén, va sau d6 
tao cho thanh mdt chuyén dong tinh tién song song déu 
vdi van tée 1a » doe theo true-x theo hudng tang cila x. 
Gig ching ta héi chiéu dai cia thanh chuyén dong ma 
chting ta nghi s@ duge xéec dinh bang hai thao tac sau: 


(a) Nguéi quan sat chuyén dong cing vi mot thuée 
do néi trén va véi thanh can do, anh ta do chiéu 
dai cia thanh tryc tiép bang cach chap thuée do 
lén, theo ding cach thie nhu khi ca ba, thanh 
cn duge do, ngudi quan sat va thuée do é trong 
trang thai ding yén. 
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(b) Nguéi quan sat - véi su hé trg cia cdc dong hé 
diing yén, duge déng bé héa theo § 1 va duge dat 
trong hé théng dig yén - xde dinh tai nhung 
diém nao ctia hé théng ding yén ma diém déu 
va diém cuéi cla thanh céin do duge dinh vi vao 
mét thai diém nhat dinh t. Khoaing cach cia hai 
diém nay, duge do véi cay thude da duge sit dung, 
trong trudng hgp nay 1a mot thudc do tiéu chun 
dug yén, chinh 1a chiéu dai ma ngudi ta c6 thé 
goi la “chiéu dai cia thanh”, 

‘Theo nguyen ly tuang déi, chiéu dai cn phai duge tim 
ra trong thao tac (a) - ching ta muén goi no la “chiéu 
dai cua thanh trong hé thong chuyén dong” - la phai 
bang chiéu dai / cua thanh trong trang thai ding yén, 





Chiéu dai can phai duge tim ra trong phép todn (b) - 
chting ta mun goi n6 1a “chiéu dai cia thanh chuyén 
dong trong hé thong ding yén” - sé duge xac dinh trén 
co sé ciia hai nguyén ly cia ching ta, va chung ta sé 
thay rang n6é khae véi /. 

Dong hoe duge sit dung phé bién hién tai mae nhién 
gia dinh rang céc chiéu dai duge xéc dinh tit hai phép 
tosin trén 1A hoan toan bang nhau, hay néi cach khae, 
m6t vat thé ran chuyén dong, tai mot thdi diém ¢, 1a hoan 
toan c6 thé duge thay thé, vé mat hinh hoc, béi cung 
vat thé a6 khi né dung yen trong mot vi tri nhat dinh. 

Ching ta hay tuéng tugng tiép ring déng hé duge 
dat vao hai diém dau va cudi cia thanh (A va B), duge 
lam déng b@ véi cic déng hé cia hé thdng ating yén, 
nghia 1a ede su chi béo cia ching tuong tng véi “thoi 
gian ciia hé thong diing yén” tai nhitng vi tri ma ching 
duge dinh vi; ede déng hé nay do dé 1a “déng bé trong 
hé théng ding yen”. 
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Ching ta tuéng tugng tiép rang tai méi déng hé cé 
mét nguéi quan sat chuyén dong cing véi né, va nhiing 
ngudi nay ap dung lén hai déng hé tiéu chudn duge thiét 
lap trong § 1 cho viée déng bé héa cia hai déng hd. Vao 
thoi diém! ¢, mdt tia sang di tiv A, né sé phan chiéu 
tai B vao thoi diém ¢,, va tré vé tai A luc ¢’,. Pha hgp 
vGi nguyén ly hing s6 van téc anh sang ching ta c6: 











va 
Ta 
eto 











trong d6 ry, 1a chiéu dai cia thanh chuyén dong — duge 
do trong hé quy chiéu ding yen. Cac quan sat vién cong 
chuyén dong véi thanh chuyén dong do 46 s@ théty cée 
déng hé khong déng bo nhau naa, trong khi ede quan 
sat vien trong hé quy chiéu diing yén sé cho rang cae 
déng hé 1a déng bo. 


Do d6 ching ta thay, chung ta khong thé danh cho 
khai niém déng théi mot ¥ nghia tuyét déi duge, hai 
suf kién von duge xem 1a déng thdi tir mot hé quy chiéu 
nay khong thé duge xem la nhing sy kién déng thoi 
nifa, néu nhin tif mét hé quy chiéu chuyén dong déi véi 
hé quy chiéu thr nhat. 


1 “Thai gian™ @ day 6 nghia la “thai gian cia hé quy chiéu ding yen” 
va cong la “vi tri kim chi cua déng hé chuyén dong dang 6 tai chd 
duge xem xét” (ND), 
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Thuyét Tuong Déi La Gi? 
«a919) 


Bai nay duge Einstein viét theo yeu chu ctia 
bao The London Times va duge dang ngay 
28 thang 11 nam 1919 v6i nhan dé “My 
theory” (Ly thuyét cua toi), sau khi thuyét 
tung d6i rong cia Einstein duge cde doan 
tham hiém Anh xde nhan va long trong 
cong 66 vao ngay 6 thang 11 nam 1919: 
Anh sdng cia cdc vi sao trén troi bj cong 
khi di qua ving gan Mat troi trudc khi dén 
mat ching ta, va dd cong cia né theo thuyét 
Einstein la chinh xdo, hon su tien dodn cia 
thuyét hap dén Newton. Bai duge dang lai 
trong Mein Weltbild (Thé gidi quan cia ti), 
Amsterdam, Nxb. Querido, 1934. 


Toi san sang dap tng vi yéu cu cia cong tae vien 
cila Quy Ngai dé viét cho ta Times mot cdi gi vé “Thuyét 
tugng déi”. Sau sy sup dé dang tiée cla cac quan hé 
quéc té s6i dong truée day gitta cdc hoc gia thi day 1a 
mét co hdi dang hoan nghénh cho tdi dé bay té nhing 
tinh cam vui suéng va biét on cia toi adi véi céc nha 
thién van hoc va vat ly hoc Anh. Dé 1a mét diéu hoan 
toan phii hgp véi truyén thong vi dai va dang hanh 
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digén cia viée nghién ctu khoa hoc trong nuée cia Quy 
Ngai, cdc nha nghién ciu tén tudi danh nhiéu thi gio 
va cong stic, ede t6 chite khoa hoc cia Quy Ngai danh 
nhiéu phuong tién vat chat dé kiém tra hé luan cia mot 
ly thuyét da duge hoan tat va céng bé tai dat nuée tha 
dich cua Quy Ngai trong thdi gian chién tranh. Dit viée 
nghién ctu vé anh hudng cla tru’ng hap dan cia Mat 
trdi lén cae tia sdng chi 1A cng viée thudn tiy khéch 
quan, t6i cm thay khong thé khong néi lai cam on ca 
nhan ctia toi dén cae déng nghi¢p Anh vé cong trinh 
cia ho, béi vi néu khong c6 né, chac toi khong thé nao 
ching kién duge nua sy kiém tra hé qua quan trong 
nhat ctia ly thuyét cua téi. 

Nguvi ta cé thé phan biét nhiéu loai ly thuyét khde 
nhau trong vat ly. Phan lén cac ly thuyét c6 tinh chat 
kién tao’. Chung tim cach xAy dying mot bute tranh cia 
nhiing hién tugng phic tap hon di tit nhiing vat lieu cua 
m6t so dé hinh thie tuong déi don gian duge dat lam 
nén tang. Va nhu thé, ly thuyét khi dong hoc tim cach 
quy cdc hién tugng co hoc, nhiét hoc va khuéch tan vé 
chuyén dong cia cde phan ti, nghia 1a xAy dung ching 
trén gia thuyét vé chuyén dong nguyén ti. Néu ching ta 
noi, ching ta da thanh cong trong viée hiéu mot nhom 
cdc hign tugng ty nhién, diéu dé ham ¥ chang ta da tim 
thay mét ly thuyét kién tao c6 thé giai thich duge ching. 





Nhung bén canh nh6m quan trong nhat nay eta cae 
ly thuyét con c6 mot nhém thit hai ma toi mudn goi nd 
la ede “ly thuyét nguyén ly”*. Chang sti dung phuong 
phap phan tich ch khong phai téng hgp. Co sé va xuat 
phat diém cia cae ly thuyét nay khong phai cde phan 





1 constructive theory (ND). 
2 principle-theories (ND). 
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tit kién tao e6 tinh cach gid thuyét, ma 1a cae dc tinh 
chung da duge khaém pha trong thye nghiém ctia cdc 
qué trinh ty nhién, cée nguyén ly ma tir dé cdc tidu 
chuan toan hoe duge suy ra, va céc hién tugng riéng 16 
hay cae su biéu thi ly thuyét cia ching phai tuan thu. 
Do d6, tir dit kién thuc nghiém phé quat néi rang dong 
co vinh cttu' 1a bat kha thi, nhiét dng hoc bang con 
dugng phan tich tim cach suy dién cac diéu kién cdn 
ma cae hién tugng riéng 1é phai thoa man. 

Loi diém cua ede ly thuyét kién tao 1a tinh day du, 
kha nang thich tng va tinh true quan, trong khi lgi 
diém cia ly thuyét nguyén ly 1a tinh hoan hao logic va 
sy an toan cla nén tang. 





Thuyét tuong d6i thude vé nhém ly thuyét nguyén 
ly. Dé hiéu duge bin chat cia n6, trude nhat ching ta 
co ban phai lam quen véi nhing nguyén ly ma trén dé 
thuyét tuong déi duge xay dung. Tuy nhién true khi di 
vao chi tiét, toi mudn nhan xét ngay, thuyét tuong doi 
giéng nhu mét tda nha cé hai tang riéng biét: thuyét 
tuong déi hep, va thuyét tuong déi rong. Thuyét tuong 
di hep, ma trén dé thuyét tuong déi rong tya lén, Ap 
dung cho tat ca cfc hién tugng vat ly trong sy ving 
b6ng cia hap dan; trong khi thuyét tuong déi rong cung 
c&p dinh luat cia hap dén va céc quan hé cia no véi 
cde lye ty nhién khac. 

Tw thoi cé dai Hy Lap ngudi ta biét rang, dé mo ta 
chuyén déng cia mét vat thé ngudi ta cn dén mét vat 
thé thit hai dé quy chiéu chuyén dong cia vat thé thit 
nhat lén d6. Chuyén dong ctia chiée xe Ita duge quy 
chiéu lén mat dat, hay chuyén dng cia mét hanh tinh 





1 perpetuum mobile, perpetual motion (ND). 
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duge quy chiéu lén toan thé cac sao e6 dinh thay duge. 
Trong vat ly, mot vat thé dang dé quy chiéu cac hién 
tugng lén 46 bang cdc thong s6 khong gian duge goi 1a 
hé toa dO. Cac dinh luat cia eo hoc Galilei va Newton 
chang han chi duge dién ta bing viée str dung mot hé 
toa do. 

Tuy nhién, trang thai chuyén dong cia hé toa do 
khong duge phép lya chon tiy tién, néu ede dinh luat 
cia cg hoe mudn c6 hiéu lye (n6é phai “khong quay” va 
“khong gia t6e”). Nguvi ta goi mdt hé toa do duge cho 
phép trong co hoc 1a “hé quén tinh”. Tuy nhién theo 
co hoe, trang thai chuyén dong cuia mot hé quy chiéu 
Khong phai duge tu nhién xde dinh duy nhat. Nguge 
lai, ching ta c6 dinh ly sau day: mdt hé toa do chuyén 
déng thang déu déi véi m6t hé toa dO quan tinh cing 
1a mot hé quan tinh. Duéi cdi tén “nguyén ly tuong adi 
hep” ngudi ta hiéu sy khai quét hoa dinh ly nay ap 
dung lén cdc hién tugng tf nhién bat ky; nghia 1a, mdi 
higén tugng ty nhién khai quét, néu ding doi voi mot 
hé toa dé K, thi cing ding déi vdi mot hé toa do K’ voi 
mOt chuyén dong tinh tién déu doi voi K. 

Nguyén ly thit hai ma thuyét tuong déi hep dua vao, 
6 1a “nguyén ly hing s6 van téc anh sang trong chan 
khong”. Nguyén ly nay néi: Anh sang luén luén cé mot 
van téc truyén nhat dinh, déc lap véi trang thai chuyén 
dong cia nguén phat ra n6. Niém tin ma cae nha vat ly 
dat vao dinh ly nay c6 nguén gée tit nhung thanh cong 
cia thuyét dién dong hoc Maxwell-Lorentz. 

















Ca hai nguyén ly vita n6i duge hé trg manh mé béi 
inh nghiém, nhung xem ra lai khéng dung hgp véi 
nhau mot cach logic. Mot sy cai bién dong hoc, nghia 
la thuyét vé cdc dinh luat lién quan dén khong gian 
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va thai gian tir quan diém vat ly hoc, cudi cing da cho 
phép mét su két hgp chting lai mot cach logic dé dua 
dén thuyét tuong di hep. N6 da chting minh rang, ni 
dén tinh déng thdi cia hai sy kién chi c6 ¥ nghia déi 
vdi mt hé toa do, va hinh dang clia cdc vat thé do 
lung (thude do chang han) cang nhu tée dé cia ding 
hé phai tay thudc vao trang thai chuyén dong cia chang 
d6i voi he toa do. 

Tuy nhién, vat ly hoc ca bao gém ca cae dinh luat 
chuyén dong Galilei-Newton khong con phi hgp véi 
dong hoc cia thuyét tuong adi vita duge dé cap. Tu edi 
sau, cde diéu kin todn hoc phé quat duge suy ra ma 
cde dinh luat ty nhién phai tuan thi, néu mudn hai 
nguyén ly phé quét néi trén thue sy c6 higu luc. Vat 
ly hoe phai thich tig véi ede nguyen ly 46. Dac biet 
nguvi ta dat dén mot dinh ludt chuyén dong mdi cho 
cae diém khdi lugng chuyén dong nhanh, diéu da duge 
xdic nhan xudt sée 6 cde hat e6 mang dién tich. Két qua 
quan trong nhat cia thuyét tuong déi 1a lién quan dén 
khéi lugng quan tinh cua cde hé thong vat thé. Ngudi 
ta chiing minh duge ring quén tinh cia mot hé thong 
tat yéu phai tay thude vao ham lugng cia nang lugng, 
va diéu nay dan téi quan diém, rang khéi luong quan 
tinh khong gi khae hon 1a nang lugng tiém an. Binh ly 
bao tén khéi lugng mat di tinh déc lap cla né va hoa 
nhap vao dinh ly bao toan nang lugng. 

Thuyét tuong déi hep 1A khong gi khaée hon mot 
suf phat trién tiép tuc c6 hé théng cia dién dong hoc 
Maxwell-Lorentz, nhung da vugt qua né. Su adc lap! 
ctia ede dinh luat vat ly déi véi trang thai chuyén dong 
cia hé toa dé 6 phai bi gidi han vao cac loai chuyén 





















1 Nghia Ia tinh bat bién dia chang (ND). 
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dong tinh tién cia cdc hé toa dé véi nhau hay khong? 
Ty nhién lam gi véi cde hé toa do cia ching ta da dua 
vao, va vii cdc trang thai chuyén dong cia ching? Néu 
vi mue dich m6 ta ty nhién chang ta cdn thiét phai sit 
dung mdt hé toa do duge chon Iya tay ¥, thi su chon Iya 
trang thai chuyén dong cua n6 khéng duge phép chiu 
suf gidi han nao; cdc dinh luat phai hoan toan doc lap 
vdi sy lua chon nay (nguyén ly tuong déi rong). 

Su thiét lip nguyén ly tuong ddi rong nay duge goi 
ra béi mét kinh nghiém da duge biét tir lau, theo a6 
trong lugng va quan tinh cla mét vat thé duge chi phdi 
béi cing mot hang sé (dang thie cua khoi lugng quan 
tinh va hap din). Chang han hay nghi dén mét hé toa 
46 c6 chuyén dong quay déu doi voi mot hé quan tinh 
theo nghia ctia Newton. Cac luc ly tam xudt hién déi 
véi hé toa do nay phai duge dién gidi theo nghia cua 
Newton nhu la nhing tae dung cuia quén tinh. Nhung 
cdc lye ly tam nay, y nhu cée lye hap dan, la ty 1é véi 
Khéi lugng cia vat thé. Chung ta khong duge phép xem 
hé toa do 1a ditng yén va cae lye ly tam 1a luc cua hap 
dan hay sao? Quan niém da kha hién nhién, nhung co 
hoc ¢6 dién céim no. 

Su suy nghi thodng qua nay lam chung ta mudng 
tugng ring mOt ly thuyét tuong di rong phai cung cip 
duge cic dinh luat hap din, va sy theo dai téi cng ¥ 
tudng nay da bién minh cho hy vong chung ta. 


Nhung con duéng 1a chong gai hon chung ta tuéng, 
béi vi né ddi héi sv tit bé hinh hoc Euclid. Diéu nay co 
nghia: Cac dinh luat, theo d6 céc vat thé rin c6 thé 
duge sip xép trong khong gian, khong hoan toan trang 
kh6p véi cde dinh luat vé s&p xép ma hinh hoc Euclid 
da quy dinh cho céc vat thé. D6 1a diéu ta nghi khi ta 
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néi “dé cong ctia khong gian”. Cac khai niém nén tang 
nhu “dudng thang”, “mat phang” v.v... qua dé mat di y 
nghia chinh xac ctia né trong vat ly. 
Trong thuyét tuong déi rong, hoc thuyét vé khong 
gian va thai gian, hay dong hoe, khong con déng vai 
tro ctia mot nén tang doc lap nua déi véi phan vat ly 
con lai. Sy van hanh hinh hoe etia cdc vat thé, va téc 
a6 ctia ede déng hé ding hon 1é thude vao cée trusng 
hap dan, nhiing cdi duge sinh ra béi chinh vat chat. 





Ly thuyét méi cia hap dan, xét vé mat nguyén ly, 
kha biét dang ké véi ly thuyét Newton. Nhung cac két 
qua thye nghiém cia né trang hgp rat gén véi cde két 
qua thye nghiém cia Newton dén néi khé tim ra duge 
nhitng tiéu chudén phan biét c6 thé kiém chitng bang 
thuc nghiém. Nhiing tiéu chudin phan biét nhu thé duge 
tim thay dén nay 1a: 


1, Trong chuyén dong quay cia céc ellip cia quy dao 
céc hanh tinh quanh Mat trai (duge xde nhan & 
Sao Thiy) 


2. Trong su uén cong ciia cae tia sing di ngang qua 
cde trutng hap dan (duge xde nhan béi ede anh 
chup eda ede nha tham hiém Anh trong dip nhat 
thuc toan phan) 

3. Trong mét su chuyén dich cia cde vach quang 
phé vé phia dé cia anh sang dén ching ta duge 
phat ra tif cde sao cé khéi lugng dang ké (sau 
nay cang duge xdc nhan luén). 

Sy hap din chinh cia ly thuyét nim 6 tinh khép 
kin logic cia n6. Néu mét hé qua duy nhat suy ra tit 
n6é bi x4c nhan 1a khong ding, thi ly thuyét phai bi tir 


182 


Thuyét tuong doi la gi? 





bé; mot su cai bién c6 1é khong thé thc hign duge ma 
khong phai pha huy ca toa nha. 

Tuy nhién khong nén nghi rang, bang ly thuyét nay 
hay mot ly thuyét bat ky nao khaéc ma céng trinh vi 
dai cia Newton c6 thé bi thay thé theo ding nghia cia 
n6. Cac y¥ tudng sang sta va vi dai cla ong sé van git 
nguyén y nghia tuyét diéu cia ching trong moi thdi dai 
tuong lai lA nhu nén tang cia sy hinh thanh khai niém 
hién dai cia ching ta trong lanh vue triét hoe ty nhién, 


[Phu chi: Mot 80 diéu cia Quy Bao lien 
quan dén ca nhan va cude dvi ti ¢6 nguén 
gic tif Gc tudng tugng sdi ni clia tie gid. 
Day, con mot loai Ung dung khde cia 
nguyén ly tuong doi dé giup vui cho ban 
doc: Hom nay 6 Dic toi duge goi la mot 
“nha thong thai Puc” va 6 Anh 1A mot 
“nguéi Do Thai Thuy Sy”. Néu lic nao a6 
inh ménh bat toi bj xem nhu“con vat ghe 
tém”, thi nguge lai t6i doi vai ngudi Due 1a 
mot “nguvi Do Thai Thuy Sy” va déi vai 
ngudi Anh la mét “nha thong thai Die”. 
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Vé Thuyét Tuong Doi 
(1921) 


Bai dién van tai King’s College, London, 
nam 1921, con dugc goi la “Bai dién van 
Luan don", duge dang lai trong Mein 
Weltbild, Amsterdam, Nxb, Querido, 1934. 


That 1a mt niém yui dac biét cho toi vao hom nay 
duge néi chuyén tai thi dd cia dat nude ma tir day 
nhing y tuéng nén tang quan trong nhat cia nganh vat 
ly ly thuyét da di vao thé gidi. Toi nghi dén ly thuyét 
vé chuyén dong ctia ede khéi lugng va dén hap din ma 
Newton da tang chting ta, va dén khai niém trung dién 
tif, qua 46 Faraday va Maxwell da dem lai cho nganh 
vat ly m6t co sé mdi. Ngudi ta c6 thé ni, thuyét tuong 
d6i da mang lai mét cach két the cho toa nha y tuéng 
tuyét vai ctia Maxwell va Lorentz, bang cach n6 né lute 
mé rong vat ly trutng dén tat ca cdc hién tugng, ké ca 
hién tugng hap dan. 

Tré lai dé tai chinh 1a thuyét tuong ddi, toi mudn 
néu bat lén rang, ly thuyét nay khong c6 nguén géc tu 
bién; su kham pha n6 hoan toan dya vao né lye thich 
nghi ly thuyét vat ly vao céc dit kién quan sét duge, cang 
nhiéu nhu 6 thé. G day khong hé c6 mot hanh dong 
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cach mang, ma 1a mét su phat trién tiép tuc tu nhién 
cia mét con dudng da duge theo dudi tit nhiéu thé ky. 
Su tir bé mot s6 khai niém nhat dinh duge xem 1a can 
ban dén nay vé khong gian, thdi gian va chuyén dong, 
khong nén duge quan niém nhu mot viée lam tiy tién, 
ma chi vi bj chi phdi bdi ede dit kign duge quan sat. 

Dinh luat hang sé cia van téc truyén cia anh sang 
trong chan khong, diéu duge cing c6 béi sy phat trién 
cia dién dong hoe va quang hoe; su binh dang chinh 
dang ciia tat cd cic hé quan tinh (nguyén ly tuong 46i 
hep), diéu duge dién ta sae nét dac biét trong thi nghigm 
tiéng ctia Michelson; ca hai true tién dua dén két 
qua rang khai niém thdi gian cén phai duge tuong doi 
h6a, bing cach phai cho méi hé quan tinh thai gian dic 
biét ea n6. Trong khi phat trién y tudng nay, nguvi 
ta thay ring truée day méi tuong quan gitta cac trai 
nghiém true tiép mot mat, cdc toa do va thi gian mat 
kia, chua duge suy nghi sdu sdée day du. 


N6i chung, mOt trong nhang nét chinh cia thuyét 
tuong déi 1a n6 né lye lam rd ra cée méi quan he 
cde khai niém khai quat véi nhing da kign duge trai 
nghiém mot cach chinh xdc hon. Nguyén tae co ban 
6 day lun luén 1a, suf chinh dang cia mot khai niém 
vat ly nim hoan toan trong méi quan hé sang stia va 
minh bach cia né véi ede da kién trai nghiém duge. 
Theo thuyét tuong déi hep, céc toa dd khong gian va 
théi gian van cdn git tinh chat tuyét déi trong chitng 
muc ching duge do truc tiép bdi cac déng hé va vat thé 
ran. Nhung ching c6 tinh chat tuong déi trong chimg 
mue ching 1é thude vao trang thai chuyén dong cla hé 
quan tinh duge chon. Continum bén chiéu, duge tao nén 
béi su hgp nhat cua khéng gian va thdi gian, van git 


















185 


Einstein 





tinh chat tuyét déi theo thuyét tuong déi hep, cing 1a 
tinh chat ma theo thuyét ca khong gian lan thoi gian 
sé hiu riéng biét nhau. Ty sy dién gidi toa do va thoi 
gian nhu la nhong két qua cia su do dac, ngudi ta suy 
ra anh huéng cia chuyén dong (tuong déi déi vai he 
toa d6) lén hinh dang cia cde vat thé va lén van téc 
ctia déng hé, cing nhu suy ra sy tuong duong cia nang 
lugng va khoi lugng quan tinh. 

Nguén géc cia suf hinh thanh ctia thuyét tuong déi 
rong trude hét bat nguén tir di kién thye nghiém cia 
dang thtie bang s6 cia kh6i lugng quén tinh va khéi 
lugng hap dan cla cdc vat thé, ma vat ly c6 dién da 
khong cung cap duge sy ly gidi nao cho sy that cin ban 
d6. Ngudi ta dat dén mot sy ly gidi nhu thé bing sy mé 
rong nguyén ly tuong doi dén cac hé toa dd chuyén dong 
gia t6e tuong d6i véi nhau. Viée dua vao cac hé toa dd c6 
chuyén déng gia téc déi véi cdc hé toa dé quan tinh da 
lam xudt hién cae trugng hap din déi véi cdc hé quan 
tinh. Nhu mOt hé ludn cia diéu nay, thuyét tuong déi 
rong, von duge xAy dung trén dang thie cla quan tinh 
va trong lye, cung cfip mét ly thuyét cla truéing hap dan. 

Viée dua vao ede hé toa d chuyén dong gia tée tuong 
46i nhau nhu nhing hé toa do binh dang, nhu ching da 
hinh thanh dudi sy chi phéi cia dang thie giita quan 
tinh va trong lc, cing véi nhiing két qua cia thuyét 
tuong déi hep da din dén hé luan rang, dinh luat chi 
phéi su sip xép ede vat thé ran khong tun theo cdc 
inh luat cia hinh hoc Euclid khi c6 sy hién dién cia 
truéng hap din. Ching ta c6 mét két qua tung tu cho 
van tée cia dong hd. Diéu nay dua dén sy cn thiét khai 
quat héa mdt lan nia ly thuyét vé khong gian va thdi 
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gian, béi vi gid day su dién gidi truc tiép clia cde toa 
d6 khong gian va thai gian bang cac do dac thu hoach 
duge véi thuée do va déng hé khong con dung nita. Cai 
khai quat héa cia metric, vn da tén tai trén lanh vue 
todn hoc thudn tdy bang nhing nghién cttu cla Gauss 
va Riemann, ca ban dya trén su that metric cia thuyét 
tuong ddi hep cing cdn c6 thé yéu sdch higu lye cho ede 
mién nhé trong trudng hgp téng quat. 


Qué trinh phat trién duge mo ta d day lay mat di 
moi thye tai ddc lap etia cde toa dé khong-thdi gian. Cai 
thye tai c6 tinh chat metric chi bay gid mdi duge xic 
dinh bdi sy két hgp cua céc toa do khOng-thdi gian v6i 
cae dai lugng todn hoc mé ta trudng hap dan. 

C6 mot gée ré thit hai cia dong y¥ tudng cia thuyét 
tuong déi rong. Nhu Mach da khang khang néu lén, 
diém sau day trong thuyét Newton la khéng théa dang: 
Néu ta xem chuyén d6ng tif quan diém thudn mé ta, chit 
khong phai nhAn qua, thi chi e6 chuyén dong nhu 1a 
chuyén dong tuong déi cia ede vat thé véi nhau. Nhung 
néu xét tif quan niém cla chuyén dong tuong déi thi 
gia toc xudt hién trong céc phuong trinh chuyén dong 
Newton la khong thé hiéu duge. Né6 bude Newton phai 
nghi ra mét khong gian vat ly, dé déi véi né gia toe 
tén tai c6 y nghia. Khong gian duge nghi ra m6t cach 
ad hoe (chi cho myc dich day thdi) tuy xét vé mat logic 
la dang din, nhung xem ra khong théa dang. Cho nén 
Mach di tim mét sv cdi bién cae phusng trinh co hoc 
sao cho quan tinh ctia cac vat thé duge quy vé chuyén 
dong tuong déi ciia cung cdc vat thé khong phai déi voi 
khong gian tuyét déi, ma d6i vi toan thé cae vat thé 
con lai ¢6 trong lugng. Né luc cia Mach phai that bai 
trong tinh trang hiéu biét lie bay gid. 
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Tuy nhién cach dat van dé xem ra la hoan toan hgp 
ly. Dang ¥ tuéng nay lai cang thc bach manh me han 
mét cach dang ké khi ding true thuyét tung adi rong, 
béi theo ly thuyét nay cde tinh chat vat ly cia khong 
gian bj anh hudng béi vat chat c6 trong lugng. Nguvi 
thuyét trinh tin tuéng rang thuyét tuong déi réng chi 
c6 thé gidi bai ton nay mot cach théa dang bing cach 
xem thé gidi la khép kin vé mat khong gian. Nhing két 
qua toan hoc ctia ly thuyét budc ta di dén quan diém 
nay, néu ching ta tin rang mat d6 trung binh ctia vat 
chat c6 trong lugng trong thé gidi c6 mt tri sé hitu 
han tuy ¢6 thé rat nho. 
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Hinh Hoc Va Kinh Nghiém 
(1921) 


Day la bai bao cdo cia Einstein 
truée Han lam vi¢n khoa hoc Pho, 
ngay 27 thang I nam 1921. 


Todn hoc so véi ede khoa hoc khée hudng duge mot 
uy tin dae bigt béi moe ly do: cée dinh luat cha né 1a 
chée chan tuyét déi va khong thé tranh cai, trong khi 
céc dinh luat cia tat cd cdc khoa hoe khae trong mot 
chitng myc nao 1a c6 thé tranh cai va ludn lun déi mat 
véi nguy co bj lat dé béi cde dir kign duge phat hig¢n 
mdi. Mac di thé, mot nguéi nghién ctu trén mot anh 
vue khéc cia khoa hoc khong can phai ghen ti véi nha 
tofin hoe, khi céc dinh ly cia anh ta khong lién quan dén 
cae déi tugng ciia thyc tai, ma chi lién quan dén cae a6i 
tugng eta suf tuéng tugng don thudn cua ching ta. Boi 
vi diéu khong thé gay ngae nhién, 1a ngudi ta dat dén 
ce hé ludn logic phi: hgp nhau, khi nguéi ta da théa 
thuan nhau vé cac dinh ly eo ban (tién dé) cing nhu vé 
nhiing phuong phap, ma nhé ching cac dinh ly khae c6 
thé duge suy ra tif ede dinh ly eo ban nay. Nhung mat 
khde, uy tin lén kia cia toan hoc con dya trén su that 
1a chinh toan hge da dem lai cho céc nganh khoa hoc ty 
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nhién chac chan m6t mic d6 an toan ma néu khéng cé. 
tosin hoe céc khoa hoc kia khong thé nao dat téi duge. 


Dén day mot diéu bi dn xuat hién, da gay bat én 
nhiéu cho nhiing ngudi lam nghién cdtu cia moi thdi dai. 
Lam sao todn hoc, von la mét san phém cia tu duy con 
ngudi va déc lap véi moi kinh nghiém, lai c6 thé pha 
hgp véi cdc Adi tugng cua thuc tai mot each tuyét hao 
nhu thé. C6 that ly tri con ngudi c6 thé ly gidi hét ede 
tinh chat cla sy vat hién thue chi bang tu duy thudn 
tuy thoi ma khéng can dén kinh nghiém hay sao? 


‘Theo quan diém toi, cu tra lai ngdn gon 1A nhu sau: 
Bao léu cde dink ly cia ton hoc néi vé thue tai, thi 
ching khong chde chdn, va bao lau ching chdc chdn, thi 
chung khong noi vé thye tai.' Theo toi, ¥ thie rd rang 
vé tinh hinh nay chi tré thanh phé bién qua khuynh 
huéng phat trién ctia todn hoc duge biét duéi cdi tén 
“tién dé hoc” (xay dung trén cdc tién dé). Thyc thé, su 
tin bd dat duge véi tién dé hoe nam 6 ché né6 da tach 
biet gon ghé edi hinh thiic-logic ra khdi noi dung su 
vat hay ndi dung true gide; chi c6 edi hinh thite-logie 
lam thanh déi tugng cia todn hoe, theo tién dé hoc, 
chit khong phai ndi dung tryc gidc hay gi khae hon duge 
lién két véi cdi hinh thic-logic. 

Ching ta hay xem mot lan tit quan diém nay mot 
tién dé bat ky nao cia hinh hoc, chang han nhu tién 
46 sau day: Qua hai diém cia khong gian ta chi c6 thé 
vé duge mot dutng thang ma thdi. Dién gidi 1am sao 
tién dé nay trong nghia ca va mdi? 

Cach dién gidi ci: Méi ngu@i déu biét mot dung 
thang va mét diém 1a gi. Su hiéu biét nay c6 phai xudt 


1 Doan viét nghiéng 1a cia ngudi dich dé nhdin manh. 
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phat tir nang lye ctia tri tué con ngudi, hay tit kinh 
nghiém, hoac tit mot su phdi hgp cia ca hai, hay tit 
dau khac, diéu d6 nha todn hoe khong can phai quyét 
dinh; anh ta nhudng quyét dinh nay lai cho nha triét 
hoe. Dya trén kién thie nay cho sdn truée moi tht toan 
hoe, thi tién dé vita ndi, va tat cd nhimg tién dé khac, 
déu hién nhién, nghia la sy thé hién cua mot phan cia 
kién thie tién nghiém nay. 

Cach dién gidi mdi hon: Hinh hoe nghién cttu cde doi 
tugng duge goi bing cdc tit nhu dutng thang, diém v.v.. 
Bat ctt mot kién thie hay truce quan nao vé nhang déi 
tugng nay déu khong duge gid thiét, ma nguvi ta chi gid 
thiét tinh higu lye cla cdc tién dé kia, duge quan niém 
mOt cach thudn tay hinh thie, nghia 1a tach ri khdi 
moi ndi dung etia trai nghiém hay truc gide, ma tien dé 
néi trén 1A mot thi du. Cae tién dé nay 1a nhang truée 
tac ty do cia tri tué con ngudi. Tat ca nhing dinh ly 
hinh hoe khac déu 1a nhitng hé luan logic ciia cde tién 
a6 chi duge quan niém duy hinh thie. Chi ede tién dé 
méi dink nghta cae adi tugng ma hinh hoe ly lam dé 
tai nghién ctfu. Cho nén Schlick' trong quyén sach cia 
ong vé nhan thiic luan da goi cdc tién dé mot cach rat 
duing 1a “ede dinh nghia ngam”. 

















Quan niém nay ctia cdc tién dé duge dai dién béi 
tién dé hoc hién dai da téy sach toan hoc khdi tat 
ca nhiing phan tit nao khong thude vé n6, va nhu thé 
thanh todn cdi t0i tam huyén bi vén c6 sfn trude a6 
trong co sé cia todn hoc. Mét edch trinh bay duge tay 
sach nhuf thé cang 1am cho hién nhién rang todn hoc 
nhu tu né khéng di kha nang khang dinh mét cai gi 
vé cae déi tugng cia true gide hay cdc d6i tugng cia 





1 Moritz Schlick, hoc tro cia Planck, sau chuyén huting sang triét hoe. 
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thuc tai. Nhing tit ngit nhu “diém”, “dung thang” v.v. 
trong hinh hoc tién dé tugng trung cho nhiing so dé 
khai niém réng vé ndi dung. Cai cho chting néi dung 
khong phai thude vé todn hoc. 

Nhung mat khac, mt diéu chac chan 1a toan hoc 
néi chung, va cing 1a hinh hoe néi riéng, c6 nguén géc 
hinh thanh cia né trong nhu céu hiéu biét bing kinh 
nghiém m6t cai gi 46 vé sy van hanh ctia cdc vat hién 
thuc. Ti “hinh hoc”, c6 nghia 1a “do dac dat”, da chting 
minh diéu nay. Béi vi do dac dat 6 adi tugng nghién 
ctu la nhimg kha nang dat ede vat thé ty nhién véi 
nhau, nhu cdc phan ela vat thé dat, day do, thude do 
v.v... RO rang hé théng ede khai niém cia hinh hoc tién 
dé mot minh khong thé cung cap cdc dinh ly vé su van 
hanh cia cae vat thé ma chting ta goi la vat thé thyc 
té rén. Dé cé thé cung efp nhitng dinh ly nhu thé, hinh 
hoe phai duge béc tran ra khdi tinh chat hinh thic-logic 
cia né, va nhitng déi tugng trai nghiém duge cia thy 
tai phai duge thém vao cdc so dé khai ni¢m réng cua 
hinh hoe tién dé. Dé thuc hién diéu nay, ching ta chi 
céin thém vao d6 ménh dé sau day: 


Cac vat thé rén van hanh véi nhau, lién quan dén 
caic kha nang sp xép cua ching, nhu la nhiing vat thé 
cia hinh hoc Euclid ba chiéu; luc d6, cac dinh ly cia 
hinh hge Euclid sé chtfa dung cdc phat biéu vé sy van 
hanh eta cde vat thé thye té ran. 


Hinh hoe duge bé sung nhu thé ro rang 1a mot khoa 
hoe ty nhién; ching ta c6 thé xem né nhu nhanh xua 
nhat cia vat ly. Cac phat biéu cua né co ban dya tren 
phép quy nap ti kinh nghiém, chtt khong phai chi dya 
trén cae suy luan logic. Chung ta mudn goi hinh hoe 
duge bé sung nhu thé 1a “hinh hoe thye tién” va sau 
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day phan biét n6 véi “hinh hoc thudn tién dé”, Cau 
héi, hinh hoe thye tién cia thé gidi c6 phai 1a hinh hoc 
Euclid hay khéng, c6 mét ¥ nghia ro, va cau tra 1vi chi 
6 thé duge cung cap bang kinh nghiém ma thoi. Tat 
ca do dac chiéu dai trong vat ly déu la hinh hoc thye 
tién trong nghia nay; do dac chiéu dai trac dia va 
van cing nhu thé, néu ching ta dua vao str dung dinh 
luat thye nghiém, rang Anh sang truyén di trong chan 
khong theo duéng thang, va thuc té theo duéng thang 
theo nghia cia hinh hoe thuc tién. 








Toi danh cho quan niém nay cua hinh hoc y nghia 
dae biet béi vi néu khong c6 nd, toi sé khong thé xay 
dung duge thuyét tuong déi. Thue vay, néu khong c6 
né, thi suy nghi sau day sé khong c6 thé: Trong mot 
hé quy chiéu chuyén dong quay adi véi mot he quan 
tinh, cde dinh ludt vé su s4p xép cia cac vat thé ran 1a 
khong tuong thich, do phép co cia Lorentz, véi ede quy 
luat cia hinh hoe Euclid; cho nén, khi cho phép cac hé 
quy chiéu khong-quén tinh nhu la nhang hé quy chiéu 
tuong duong, chang ta phai rai bé hinh hoc Euclid. Buéc 
quyét dinh cia su chuyén tiép sang cde phuong trinh 
néi chung hiép bién, chdc ch4n sé khéng thye hién duge 
néu khong c6 cach dién gidi trén lam nén tang. Néu 
tit chéi méi quan hé gitta vat thé cia hinh hoe Euclid 
tién dé va vat thé thye té ran cia thue tai, thi ngudi 
ta sé di dén quan diém sau day ma con ngudi tu duy 
sau sdc Henri Poincaré dac biét da dé cao: Trong tat 
ca nhing hinh hoc tién dé kha di quan niém dugc thi 
hinh hoe Euclid ndi bat lén béi tinh don gidn cia n6. 
Nhung vi hinh hoc tién dé mét minh khéng thé chtia 
dung hét cae phat biéu vé thuc tai trai nghigém duge, 
ma chi mét sy lién két cia n6 véi cde dinh luat vat ly 
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mi 6 thé lam duge diéu dé, cho nén, da ban chat cia 
thuc tai thé nao di nia, cé 1é hgp ly va kha thi hon néu 
ngudi ta van bam vao hinh hoc Euclid. Béi vi khi c6 
nhiing mau thuan gitia ly thuyét va kinh nghiém béc 16 
ra, nguéi ta s@ thich quyét dinh thay déi cdc dinh luat 
vat ly hon la thay déi hinh hoe tién dé Euclid’. Néu tit 
chéi quan hé gitta cdc vat thé thu té ran va hinh hoe, 
that sy ngudi ta sé khong dé gidi phong minh ra khdi 
quy ude, ring hinh hoc Euclid nén duge bam git nhu la 
hinh hoe don gian nhat. 


Tai sao sy tuong duong duge ggi ra ty nhién cia vat 
thé thye té rain cia kinh nghiém va vat thé cia hinh 
hoe bi Poincaré va ede nha nghién ettu khae tir choi? 
Don gidn béi vi nhing vat thé ran thye sy cua ty nhién, 
néu nhin ky, khong phi 1a ran, vi sy van hanh cia 
chang, nghia la nhiing kha nang sdp xép tuong d6i cia 
chting, 1¢ thudc vao nhiét do, cde luc tit bén ngoai v.v... 
Do d6 quan hé nguyén thiy, trye tiép gida hinh hoe 
va thye tai vat ly duéng nhu bij pha hiy, va ngudi ta 
cang thay bi thu hit vé quan diém téng quaét hon sau 
day, dae trung cho quan diém cia Poincaré: Hinh hoc 
(G) khong néi duge gi vé sy van hanh cia ede vat thye, 
ma chi c6 hinh hoc (P) cing véi toan thé ede dinh luat 
vat ly. Mot cach tugng trung, ching ta c6 thé n6i, chi 
c6 téng 86 (G) + (P) mdi tuan thi su kiém tra cua thyc 
nghiém. Do d6 (G) c6 thé duge Iya chon tay tién, cang 
nhu cdc phan cia (P); tét cd nhiing dinh ludt nay 1a 
nhdng quy uée. Dé tranh khéi mau thuan, ngudi ta can 
thiét phai chon phan cdn lai etia (P) sao cho (G) va toan 
thé (P) cong lai phai dap tng dai héi cia kinh nghiém. 
1 Bin dich cia cau nay khée han ban dich ting Anh trong Einstein, 

Ideas and Opinions, nhung n6 phit hgp han cu trade 46 hon (ND). 
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Voi quan niém nay, hinh hoc tién dé va phan ctia céc 
dinh luat ty nhién da duge nang lén thanh quy uée tré 
thanh tuong duong nhau yé mat nhan thie luan. 

Sub specie aeterni*, theo toi Poincaré c6 ly vi quan 
diém nay. Khai nigm vat thé do, cang nhu khai niém 
cia déng hé duge phéi hgp vai n6 trong thuyét tuong 
, khong tim thay mot d6i tuong tuong ting chinh 
xdc nao trong thé gidi hi¢n thyc. Cang ré rang rang, 
vat thé rain va déng hé khong d6ng vai trd cia nhing 
phan tit khong rut gon duge trong toa nha khdi niém 
ctia vat ly, ma déng vai trd cia nhing hinh thé hén hgp, 
nhiing cai khong duge phép dong vai trd ddc lap nao 
trong viée xAy dung nganh vat ly ly thuyét. Nhung toi 
tin tudng ring ede khai niém nay, trong giai doan phat 
trién hién tai ctia nganh vat ly ly thuyét, vin phai duge 
mang ra sit dung nhu nhiing khai niém cdn doc lp; bi 
vi ching ta con xa mdi c6 mt kién thie di ving chic 
vé cde co sé ly thuyét cla cfu trac nguyén ti dé ching 
ta c6é thé xay dung vé mat ly thuyét cae cau tric kia, 
vat thé ran va déng hé, tit nhiing khai niém nén tang. 


Hon nia, sy phan bién cho rang khong cé céic vat 
thé thuc sy ran trong tu nhién, va vi thé nhing vat thé 
véi nhing tinh chit duge dé cap khong lién quan gi dén 
thue tai vat ly, thyc ra khong sau sdée nhu ngudi ta nghi 
khi mdi nhin qua. Béi vi khong khé lm dé ching ta xc 
dinh duge trang thai vat ly cia mot vat thé do lusng 
du chinh xe dé su van hanh cia n6 déi véi cae vat thé 
do lugng khac 1a khong thé ln lon, dé cho phép ngudi 
ta st dung no thay cho vat thé “ran”. Cac phat biéu vé 
cde vat thé rén edn phai duge quy chiéu lén nhing vat 
thé do ludng loai nhu thé. 





1 Nhin lau dai (true sy vinh hang) (Spinoza). 
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Tat c& cdc hinh hoc thue tién déu dya trén mot 
nguyén ly c6 thé kiém tra duge bang thye nghiém ma 
bay git ching ta mudn nhac lai. Gia thiét c6 hai diém 
mée duge ghi lén mét vat thé ran. Chung ta goi mot 
cap hai diém méc nhu thé la mét doan dung. Chung ta 
tudng tugng 6 hai vat thé thye té ran, va trén mdi vat 
thé c6 mot doan dudng duge danh d&u méc nhu vita ndi 
Hai doan nay duge goi la “bang nhau”, néu cac diém moc 
ctia mOt doan ludn ludn c6 thé duge lam trang lén cdc 
diém méc ctia doan kia. Git chting ta c6 thé gia thiét: 





Néu hai doan dusng duge tim thay bing nhau tai 
mt ldn va & dau d6, thi chung bing nhau ludn lu6n va 
kh&p moi noi. 

Khong chi hinh hoe thye tién chia Euclid, ma ci sy 
khai quét gdn nhat cia né la Ih hoe thye tién cua 
Riemann, va cing vdi né 1a thuyét tuong adi rong, déu 
dya trén gid thuyét nay. Trong sé nhing ly do cia kinh 
nghiém bién minh cho su dting déin cla gid thiét nay, 
toi chi mudn noi dé mot ly do thoi. Hién tugng truyén 
anh sang trong khong gian réng quy cho mdi khodng 
thoi gian cuc bo mot khodng dudng, do 1a dudng di cua 
anh sang tuong tmg, va nguge lai. Tir dé ching ta suy 
ra, gid thiét néi trén vé ede doan duéng cing dting cho 
cdc khodng théi gian cia déng hé trong thuyét tuong 
46i. Cho nén né c6 thé duge dién dat nhu sau: Néu hai 
déng hé ly tuéng chay nhanh bing nhau 6 mét thoi 
diém va 6 dau d6 (6 gAn true tiép nhau), thi ching sé 
luén Iuén chay nhanh nhu nhau, bat ct é dau va vao 
Ide nao ching lai duge so sdnh véi nhau tai cang mot 
ché. Néu dinh ly nay khong dung cho cde déng hé ty 
nhién, thi cdc tan s6 riéng cia ede nguyén tif riéng 16 
cla cing m6t nguyén té héa hoc sé khong phi: hgp nhau 
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m$t cach chinh xdc nhu kinh nghiém ching minh. Sy 
hién hitu etia ede vach quang phé sic nét cung cap mot 
chting minh thue nghiém mot cach thuyét phue cho 
nguyén ly da ndi trén eda hinh hoe thyc tién. Chinh dya 
trén co sé nay ma ching ta c6 thé néi dén mot metric 
Riemann cia continum khong-thai gian bon chiéu mot 


cach 6 ¥ nghia. 





Cau héi, continum nay 1a Euclid hay duge cu tric 
theo so dé téng quat Riemann, hay theo cai gi khac, cain 
ctf vao quan diém duge dai dién ¢ day, 1A mot céu hdi 
thye sy c6 tinh chat vat ly cdn phai duge tra lai bang 
kinh nghiém, cht khong phai mot cau héi cia quy uée 
duge chon thuan tiy theo nhitng ly do thuc dung. Hinh 
hoe Riemann sé c6 hidu lye néu cae dinh luat vé sy 
sip xép cde vat thé thuc té ran duge chuyén sang cang 
chinh xde hon thanh cde dinh luat vé sy sap xép edic 
vat thé cia hinh hoc Euclid, khi kich thudée cia mién 
khong-thdi gian duge xét cang nhé di. 

Cfch dién giai vat ly duge dai dién 6 day cia hinh 
hoc tuy khéng con ding cho sy ap dung tryc tiép cla 
né lén cde khong gian c6 kich thude duéi phan ti. Tuy 
nhién né van giit mot phan y nghia trong cac van dé cu 
tao ctia hat co ban. Boi vi ngay khi ngudi ta muén tim 
mét su m6 ta ede hat co ban dién tao thanh vat chat, 
c6 18 ngudi ta cing edn tim cach tao ra mot ¥ nghia vat 
ly cho céc kh4i niém trutng da duge dinh nghia vé mat 
vat ly cho myc tiéu mé ta su van hanh hinh hoc cia 
cae vat thé c6 kich thudc 1én d6i véi nguyén ti. Chi c6 
suf thanh cong méi quyét dinh vé tinh chinh dang cia 
mét stuf thi nghiém nhu thé nham cong nhan mot thye 
tai vat ly cho ede khai niém nén tang cia hinh hoc 
Riemann vugt ra ngoai pham vi dinh nghia vat ly cua 
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chting. C6 thé phép ngoai suy nay khong c6 mot bao 
dam tét hon phép ngoai suy cia khai ni¢m nhiét do Ap 
dung lén cdc phan cia mot vat thé c6 kich co phan tit. 

Su néi rong ede khai nigm etia hinh hoe thye tién 
a6n cac khong gian c6 kich cd va tru xem ra cé ft van 
dé hon. Di nhién ngudi ta c6é thé phan bién ring mot 
sy xd dying bang cdc thanh do ran lai cang xa rdi tinh 
chat cting ly tuéng, khi sy mé rong vé khong gian cia 
né cang lén hon, Nhung ngu®i ta sé khé 6 thé cho sy 
phan bién nay la mét ¥ nghia quan trong. Cho nén déi 
vi t0i, cu héi thé gidi la hau han hay khong vé mat 
khong gian, cing la mét cu héi rat c6 ¥ nghia theo 
nghia cia hinh hoc thyc tién. Toi cang khong loai trit 
kha nang, rang cau héi nay sé duge ede nha thién van 
hoe tra Iwi trong thdi gian téi. Chang ta hay nhé lai 
thuyét tuong déi rong néi diéu gi trong vain dé nay. 
Theo né, c6 hai kha nang: 

1. Va try la vé han vé khong gian. Diéu nay chi cé 
thé khi mat dO khong gian trung binh cia vat 
chat tép trung trong cac vi sao triét tiéu trong 
va tru, nghia la khi ty 1é cia toan khéi lugng 
ciia cdc vi sao véi dO 1dn cia khong gian, trong 
d6 céc vi sao duge phan bé, tién géin bat ky dén 
80 khong, khi ngudi ta cho khong gian duge xét 
ngay cang lén ra. 

2. Va try la hau han vé khong gian. Day phai 1a 
truéng hgp khi cé mot mat do trung binh khac 
khéng (+ 0) cia vat chat c6 trong lugng trong va 
tru. Mat dO trung binh cang nhé di khi thé tich 
ctia khong gian cang lén lén. 
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Toi khong muén bé qua ma khong nhac dén mot 
suf ly gidi ly thuyét c6 thé duge dn dé lam bing 
chiing cho gia thuyét cia mét va tru hau han. Thuyét 
tuong déi rong néi rng quan tinh cia mot vat thé duge 
cho lai cng In hon, khi cang c6 nhiéu khdi lugng c6 
trong lugng & gin n6; cho nén mdt cach rét ty nhién 
néu ta quy toan bd tae dung quan tinh cia mot vat thé 
vao tuong tac gitfa né va cdc vat thé con lai cua va tru, 
cing nhu tif thai Newton trong luc cing duge hoan toan 
quy vao tuong tac gitfa cdc vat thé. Ngudi ta c6 thé doc 
tif cdc phuong trinh cla thuyét tuong déi rong, rang su 
quy toan bd quan tinh vé tuong tac giita ede kh6i lugng - 
nhu chang han duge Ernst Mach yéu efiu - 1a chi c6 thé 
duge khi va tru hiu han vé khong gian. 

Lap luan nay khong gay 4n tugng d6i voi nhiéu nha 
vat ly va thién van hge. Cudi cing, chi c6 kinh nghiém 
mdi thuc sy quyét dinh cai nao trong hai kha nang duge 
thye hién trong ty nhién. Kinh nghiém cé thé cung cap 
céu tra lai nhu thé nao? Thoat déu ngudi ta c6 thé nghi, 
mat d@ trung binh cia vat chat c6 thé duge xde dinh béi 
suf quan sat cla ph4n va try trong t4m quan sat ching ta. 
Hy vong nay la do gide. Sy phan bé cia ede vi sao thay 
duge 14 mt sy phan bé vo cing khong déu dan, dén ndi 
chting ta khong duge phép dat mat do trung binh vat 
chat cla sao trong vi tru chang han bang mat 46 trung 
binh trong ngan ha. Trong moi trugng hop — di. khong 
gian duge nghién citu c6 thé 1én dén dau di nda — ngutsi 
ta c6 thé lun thy khong thuyét phuc ring bén ngoai 
khong gian nay khéng con sao nia. Cho nén mot sy ue 
tinh mat d6 trung binh xem nhu bi loai. 








Tuy nhién, con mét con dudng thit hai déi voi toi 1a 
6 thé dé di hon, tuy né cing dat ra nhiéu khé khan lén. 
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Thye vay, néu ching ta héi vé nhiing sy khae biét cia 
thuyét tuong d6i rong rét ra tir nhiing hé qua quan sat 
duge trong thién van hoc so véi cdc hé qua cia thuyét 
Newton, thi truée nhat chting ta sé c6 mot sy khac bi¢t 
r0 nét hién ra trong ving can cia khéi lugng lén hap 
dan, mot sy khée biét da duge xdc nhan & Sao Thuy. 
Trong truéng hgp va tru hau han vé khong gian, con 
mét khde biét thir hai so vi thuyét Newton, duge dién 
td trong ngén ngi cia thuyét Newton nhu sau: Trutng 
hap dan duge tao ra nhu thé n6 khong phai la két qua 
chi ciia cdc khdi lugng c6 trong lugng, ma con cia mot 
mat d6 kh6i lugng mang dau am, duge phan phéi déu 
trong khong gian. Vi mat dO khdi lugng gid dinh nay 
phai la cue nhé, nén né chi c6 thé dang ké trong nhiing 
hé thdng hap dn c6 quy mo rat rong. 


Gia thiét ching ta c6 thé biét duge su phan bé thong 
ké cia sao trong dai ngan ha cing nhu khdi lugng cia 
chiing. Lic dé ching ta cé thé tinh cde truéng hap din 
theo dinh luét Newton, cing nhu cdc van tée trung binh 
ma ede sao phai c6, dé cho ngdn ha khong sup 46 vao 
trong do tac dung hé tuong cia cac sao cia né, ma vin 
giit ving duge su banh trudng cia n6. Néu gid cae van 
te trung binh thye suf cla ede sao - ching c6 thé do 
duge - nhé hon yan tée duge tinh todn, thi ching ta da 
c6 bing ching dé ching minh ring ede lye hap dain thc 
su la nhé hon két qua theo dinh luat Newton 6 nhiing 
khoang cach Idn. Tir mot sy khde biét nhu thé ngudi ta 
c6 thé ching minh mét cach gin tiép tinh hau han cia 
va tru, va ngay ca ude tinh dd én khong gian cia n6. 
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ALBERT EINSTEIN 


Toi Da Tim Thay 


Thuyét Tuong Déi Nhu Thé Nao 


(1922) 


Day la bai noi chuyen cia Einstein ngay 
14.12.1922 tai dai hoc Kyoto trude sinh 
vien va ede thanh vien dai hoc, vao cubi 
chuyén tham 6 tudn cua Ong tai Nhat Ban, 
dap lai lai yeu cdu cua gido su K.Nishida 
khoa triét hoc, dé néi vé lich sit kham pha 
thuyét tuong di cla ong. No soi sang con 
duéng ctia Einstein di dén thuyét tuong 
d6i va dem lai su hiéu biet vé nhiéu mat 
khde cua cong trinh cua 6ng. Ong thuyét 
trinh ngdu hung bang tiéng Duc, va duge 
dich dudi tai ché boi JIshiwara, nguei da 
tung hoc udi A. Sommerfeld va Einstein tit 
1912 dén 1914, vé la gido su vat ly tai dai 
hoc Tohoku. Ishiwara edt git tu lidu nay 
edn than va cong b6 n6 dn ddu tien nam 
1923 trén tap chi Kaizo bang tiéng Nhat. 
Mai dén nam 1982, nghia la sau ngot 60 
nam, toan 60 cde ghi chép cua Ishiwara méi 
duge dich sang tiéng Anh bdi Yoshimasa 
A.Ono va duge dang trén tap chi Physics 
Today, s6 thang tam. 
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La mét diéu khong dé 
dang khi phai ké lai cau 
chuyén toi da tim dén y tuéng 
ctia thuyét tuong déi nhu thé 
nao; c6 rat nhiéu nguén suy 
nghi phiic tap tiém an da anh 
hudng én suy nght ciia toi, va 
anh huéng cia méi suy nghi 
la khée nhau tai nhing giai 
doan khae nhau trong qué 
trinh phat trién y tuéng. Toi 
sé khong mun nhac hét & 





7 ‘ Tranh biém hoa 
day. Tdi cling khong mudn ké ‘cdia Ippei Okamoto - AIP. 


hét nhiing bai ma toi da viet 

vé chi dé nay. Thay vao dé, 

toi sé mé ta ng&n gon sy phat trién ¥ tudng ctia toi cé 
quan hé trye tiép voi vain dé nay, 


Hon mudi bay nam vé true toi da c6 ¥ tudng phat 
trién thuyét tuong déi lan dau tién. Tdi khéng thé néi 
chinh xde ¥ tudng nay dén tir dau, nhung téi chée chan 
né chia dung trong bai todn vé ede tinh chat quang 
hoe ctia cdc vat thé chuyén dong. Anh sang truyén di 
qua bién ether ma Trai dat chuyén dong trong 46. Noi 
cach khae, ether la chuyén dong d6i véi Trai dat. TOi 
cé gang tim ching ett thue nghiém cia dong chay cla 
ether trong cée tai liéu vat ly, nhung hoai cong. 


Sau dé, t6i muén kiém chting dong chy cia ether 
d6i voi Tréi dat, n6i cach khac, chuyén dong cia Tréi 
dat. Khi téi nghi vé van dé nay lan dau tién, toi khong 
hoai nghi vé su tén tai cia ether, hay chuyén dong cia 
Trai dat xuyén qua no. Toi nghi dén thi nghiém sau 
day, sti dung hai cap nhiét dd: dat eéc kinh thiy tinh 
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sao cho anh sang tif mot nguén duy nhat phat ra sé bi 
phan chiéu theo hai huéng khac nhau, mot song song 
vdi chuyén dong cia Trai dat va cdi kia nghich véi song 
song. Néu chung ta nghi c6 su khae biét vé nang lugng 
gitia hai tia sang duge phan chiéu, chung ta c6 thé do 
su khdc biét trong nhiét phat sinh bang cach st dung 
hai cp nhiét do. Mac da ¥ tuéng nay rat gidng véi ¥ 
tudng ciia Michelson, nhung toi khong dua thi nghiém 
nay vao thy té dé thi nghiém. 


Trong khi toi nghi vé bai todn nay trong nhing nam 
sinh vién cla minh, toi nhan duge tin vé két qua la 
lung etia thi nghiém Michelson. Chang bao lau toi di 
dén két lun ring y tudng cia toi vé chuyén dong cia 
Trai dt d6i voi ether 1a khong ating, néu ching ta chip 
nhan két qua “sé khong” cia Michelson nhu mot thye 
té. Day 1a ngo dung dau tién din toi dén thuyét tuong 
d6i hep. Tir dé toi di dén sy tin tuéng rang chuyén dong 
cia Trai dat khéng thé phat hién duge bdi bat cit thi 
nghiém quang hoc nao, mac di Trai dat chuyén dong 
quay xung quanh Mat trai. 


Toi c6 co hoi doc cong trinh chuyén khao nam 1895 
ctia Lorentz. Ong ban va gidi quyét hoan toan bai toan 
ciia di@n dong hoc trong pham vi xap xi bac nhat, nghia 
la xem hing s6 hang bac cao hon cia v/c la khong dang 
ké, trong dé v 1a van téc cia yat thé va c la van toc cha 
Anh sng. Sau 6 t0i thi thao luan thi nghiem Fizeau 
trén co sé gid thiét ring cée phuong trinh Lorentz cho 
electron sé c6 hiéu lye trong hé quy chiéu cla vat thé 
chuyén dong cing nhu trong hé quy chiéu cia chan 
khong nhu duge ban béi Lorentz. Vao lie nay tdi tin 


1 Nghia lA khong phat hién duge chuyén dong cia Tréi dat trong bién 
ether nhu mong dgi. 
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tuéng ving chde ring ede phuung trinh cia Maxwell 
va Lorentz la dang dan. Hon nia, gia thuyét ring cic 
phuong trinh nay ding trong hé quy chiéu cia vat thé 
chuyén dong sé dua tdi khai niém bat bién cia van toe 
anh sang, diéu lai mau thudn véi dinh luat eng cia 
van toe da duge sir dung trong co hoc. 


‘Tai sao hai quan niém nay lai mau thudn nhau? Toi 
nh@n ra ring khé khan nay qua 1a that gay go dé gidi 
quyét. Toi danh gan mot nam tri dé thy tu chinh ¥ 
tudng cia Lorentz vi hy vong giai duge bai todn nay, 
nhung hoai cong. 


Tinh cd mét nguvi ban tdi 6 Bern (Michele Besso) 
da gidp toi. D6 1a vao mot ngay dep trdi khi toi dén 
tham anh ta véi bai toan nay. Toi bat déu cude trao 
d6i vdi anh ta bing edch n6i nhu sau: “Géin day toi da 
lam viée vé mOt bai todn kh6é. Hém nay tdi dén day dé 
tranh ludn véi anh vé bai todn nay”. Chung toi thao 
Juan moi mat cia bai toan. Réi thinh linh toi hiéu ra 
chia khéa cia bai toan nim 6 dau. Ngay hom sau toi 
tré lai tham anh ta va noi ngay ma khong cén chao 





cla t6i. Théi gian khong thé duge dinh nghia mét cach 
tuy@t déi, va cé mot mOi quan hé khdng tach ri duge 
gitfa théi gian va van tée anh sang. V6i quan ni¢ém mdi 
nay, toi c6 thé gidi quyét nhing kho khan lan dau tién 
mét each tron ven. 





Trong vong nam tuan, thuyét tuong déi hep duge 
hoan tat. Toi khong nghi ng@ tinh hgp ly cia ly thuyét 
mdi, nhin tit mot quan diém triét hoc. Toi cang thay 
ring ly thuyét mdi la phi hgp véi phan bién cla Mach. 
Khac véi trudng hgp thuyét tuong doi rong ma quan 
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diém cia Mach da duge thé hién trong dé, sy phan tich 
ctia Mach (chi) c6 hé qua gidn tiép trong thuyét tuong 
a6i hep ma thdi. 


Dé la con dutng thuyét tuong déi hep da hinh thanh. 





Y tuéng dau tién cia toi vé thuyét tuong rong 
duge hinh thanh hai nam sau 46, 1907. ¥ tuding dén mot 
cdch thinh lnh. Téi khong théa man véi thuyét tuong 
a6i hep vi né bi gidi han vao cae hé quy chiéu chuyén 
dong véi van téc hing s6 tuong déi vi nhau va khong 
thé ap dung duge vao chuyén dong téng quat cla mot 
hé quy chiéu. Toi chién dau dé da bé sy gidi han nay va 
muén dinh hinh bai toan trong truéng hgp téng quat. 

Nam 1907 Johannes Stark yéu edu toi vist mot 
chuyén khao vé thuyét tuong d6i hep trong tap chi “Nién 
gidm phéng xa” (Jahrbuch der Radioaktivitat). Trong 
khi viét n6, toi nhan ra rang tat cd cdc dinh luat tu 
nhién déu c6 thé duge thao luan trong khuén khé cia 
thuyét tuong ddi hep, trit méi dinh luét hap dan. Toi 
muén tim ra ly do cua diéu nay, nhung khong thé dat 
aén muc tiéu dé dang. 


Diéu khong théa man nhat 1a diém sau day: Mac 
di méi quan hé gitta quan tinh va nang lugng da duge 
xdc dinh m6t cach rd rang bdi thuyét tuong déi hep, 
méi quan hé gitfa quan tinh va trong ligng, hay nang 
lugng cia trudng hap dan, cha duge lam sang té. T6i 
cam thay bai toan nay khong thé gidi quyét duge trong 
khuén khé cia thuyét tuong déi hep. 

Su bit pha dén thinh linh vao mot ngay no. Toi dang 
ngéi trén ghé trong van phong dang ky sang ché cia 
téi 6 Bern thi béng nhién mot ¥ nghi da 4p vao tdi: 
Néu m6t ngudi roi ty do, anh ta sé khéng cam nhan 
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trong lugng anh ta nda. Tdi bi nga ngudi vé phia sau. 
Thi nghi¢m y¥ tuéng don gidn nay gay mot an tugng 
sau dam déi véi toi. Diéu do da dua toi dén thuyét hap 
dan, Téi tiép tuc y tuéng d6: Mét ngudi rai la chuyén 
dong gia tée. Do dé nhang gi anh ta cam xtc va phan 
odin duge dién ra trong hé quy chiéu chuyén dong gia 
tc. Toi quyét dinh mé rong thuyét tuong déi dén cdc 
hé quy chiéu vdi gia téc. Tdi c6 cam gidc, bang cach 
46, toi c6 thé gidi bai ton cua lye hap din luén. Mot 
ngudi roi khong cam thay stic nang anh ta, bdi vi trong 
hé quy chiéu cia anh c6 mt tru’ng hap din mdi da 
lam triét tiéu trugng hap din da sinh ra tir Trai dat, 
Trong hé quy chiéu chuyén dong gia téc, chung ta cén 
mt truéng hap dain mdi. 


‘Toi khong thé gidi bai toan nay mot each hoan toan 
vao hie d6. Toi phai tn tam nam nia cho dén khi cudi 
cing toi tim duge li oan toan. Trong nhiing nim 
nay toi chi tim duge 1éi gidi tig phan cho bai todn. 


Ernst Mach 1a nguéi da khang khang khdng dinh 
y tudng ring cde hé quy chiéu c6 chuyén dong tuong 
d6i gia téc véi nhau la tuong duong. Y tuéng nay mau 
thudn véi hinh hoc Euclid, béi vi trong hé quy chiéu 
véi gia t6e, hinh hoc Euclid khong thé ap dung duc 
Mé ta cée dinh luat vat ly ma khong 6 su quy chiéu 
vé hinh hoc cing giéng nhu mo ta suy nghi ching ta 
ma khong c6 ngon ngit vay. Chung ta céin ngon ngit dé 
dién ta ching ta. Vay thi ching ta cén gi dé mo ta bai 
todn nay? Bai todn nay khong duge giai dap cho dén 
nam 1912 khi mét ¥ tuéng vut dén, rang ly thuyét bé 
mat cia Carl Friedrich Gauss c6 1é 1a chiéc chia khéa 
cia diéu bf an nay. Toi cam thay cae toa do bé mat 
ctia Gauss 1a rat c6 ¥ nghia dé hiéu duge bai toan. Cho 
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tdi lic d6, toi van chua biét rang Bernard Riemann, 1a 
mét hoc trd cia Gauss, da nghién ettu eo sé cia hinh 
hoe mét cach sau sée. Tdi chgt nhé lai bai gidng vé 
hinh hoe ctia Carl Friedrich Geiser trong nhiing nam 
sinh vién eta toi é Zarich, khi Ong gidng vé thuyét cua 
Gauss. Toi nhan thay rang cc cg 86 cia hinh hoc c6 ¥ 
nghia vat ly sdu séc trong bai toan nay. 

Khi toi tir Prage tré lai Zirich, ngusi ban toi, nha 
tofin hoe Marcel Grossmann dang ché tdi. Anh ta da 
gitp ti trude day trong viée cung edip tai ligu toan hoc 
khi tdi cdn lam vide 6 sé dang ky sang ché 6 Bern, va 
6 mot s6 kh6 khan trong viée tim kiém cac bai bao 
todn hoc, Ddu tién anh ta day téi vé céng trinh cla 
Curbastro Gregorio Ricci va sau d6 cia Riemann. Tdi 
thao ludn véi anh ta xem bai todn c6 thé duge gidi dap 
bang cach st dung thuyét chia Riemann hay khong, n6i 
cach khac, bing cach stt dung khai niém bat bién cia 
cde phan tir tuyén tinh’. Ching toi viét chung mot cong 
trinh vé chi dé nay trong nam 1913, mac di chung 
ti khong tim duge céc phuong trinh chinh xdc cho lye 
hap din. Toi tiép tuc nghién ettu cde phuong trinh cua 
Riemann, chi dé tim thay nhiéu ly do tai sao khong thé 
dat tdi duge cdc két qua mong muén bang cach nay. 

Sau hai nam chién dau, toi da tim ra ti da lam di 
trong cae phép tinh cia toi. Tdi di nguge vé phuong trinh 
nguyén thy str dung thuyét tinh bat bién, va né lye 
xAy dung cae phuong trinh ding din. Trong hai tudn, 
cde phuong trinh chinh xéec da xudt hién truée mat toi! 














Vé cong viée cia t6i sau 1915, tdi chi muén nhac dén 
bai todn cia va tru hoc. Bai todn nay lién quan dén 


1 line elements (ND). 
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hinh hoe edia vi tru va théi gian. Co sé ctia bai todn na: 
bat nguén ti nhting diéu kién bién cua thuyét tuong déi 
rong va nhing ¥ tuéng vé bai toan quin tinh cia Mach. 
Mac dia toi khong hiéu chinh xac y tuéng cia Mach vé 
quan tinh, nhung anh hudng cia ¥ tuéng ong lén suy 
ciia toi 1a 1én lao. 











di duge bai todn va try hoc bang cach dat tinh 
bat bién lén diéu kién bién cho caéc phuong trinh hap 
din. Réi sau cing toi da loai bé duge bién bang cach 
xem Va try nhu mét hé thong khép kin. Nhu mét hé 
qua, quan tinh hién ra nhu mét tinh chat cia vat chat 
tuong tac va né sé bién mat néu khéng co cac vat chat 
khae dé tuong tac nia, Téi tin rang véi két qua nay, 
thuyét tuong déi rong c6 thé duge hiéu mot cach thoa 
dang vé mat nhan thie luan. 


Day 1A mét bai téng quan lich st ngdn cdc ¥ tudng 
toi trong viée tim ra thuyét tuong déi. 
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Boi Diéu Vé Su Hinh Thanh 
Cia Thuyét Tuong Doi Rong 
(1930) 


Ban théo du tien cia bai nay duge dang 
nam 1930 trong tap chi Forum Philosophicum 
va sau dé duge tu chinh va dang lai trong 
Mein Weltbild, 1934, 


‘Toi siin sang dép cing yeu cdu phat biéu mot edi gi dd 
vé lich stt cia cong vide nghién ciu khoa hoe riéng cia 
toi. Khong phai toi muén danh gid cao y nghia cia céc nd 
lye &y mét cach khong chinh dang! Nhung viét vé cong 
vige cia nhiing nguéi khae ddi héi phai cé mot suf hiéu 
biét siu sic vé tu duy cia ho, diéu thich hgp hon déi véi 
nhiing c4 nhan da quen cae cong viée lich sit, trong khi 
vige soi sdng tu duy trude day cia chinh minh xem ra 
1a mot viée dé hon khéng thé so sanh kip. O day trong 
m6t tinh huéng thuan Igi hon tat ed nhimg ngudi khac, 
ngudi ta khong nén bé qua eo hOi nay chi vi sy khiém ton. 

Khi toi dat dén sy tuong duong cia tat cd ede hé goi 
1a qudn tinh cho viée m6 ta céc dinh luat ty nhién véi 
thuyét tuong déi hep vao nam 1905, thi cau héi sau 
day 1a rat ty nhién, ring c6 hay khong mot sy tuong 
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duong sau rong cia cde hé toa do? Noi mot cach khde: 
Néu khai niém van téc chi c6 thé duge xem c6 mot ¥ 
nghia tuong déi, thi nguéi ta van nén bam viu xem gia 
téc nhu mét khai niém tuyét doi? 


Nhin tif quan diém thuan tay dng hoe, thi tinh tuong 
d6i cla cic chuyén dong bat ky 1A khong thé nghi ngs 
duge; nhung vé mat vat ly thi hé quan tinh xem ra c6 
mét ¥ nghia wu dai, 1am cho ¥ nghia cia cdc hé toa do 
6 chuyén dong khac la gia 

Di nhién, toi da quen thude quan diém cia Mach 
trudc day, theo d6 c6 thé quan niém duge rang stic ¥ 
cia quén tinh that ra khong can lai gia t6c, ma can lai 
gia t6c Adi vai khoi lugng cia cde vat thé khac cdn Iai 
tén tai trong thé gidi. ¥ tuéng nay 1a mot sy “mé hoac 
Gi vGi toi, nhung n6 khong cung céip cho toi mot co 86 
hoat dong kha thi cho mét ly thuyét mdi. 

Lan dau tién toi tién mot bude gén han téi loi gidi 
cia bai ton khi t6i tim cach xt ly dinh ludt hap din 
trong khudn khé cia thuyét tuong déi hep. Nhu phan 
lén cde tée gid lic bay gid, toi tim cach thiét lap mot 
dinh luat truéng cho luc hap dan, béi vi ro rang viée 
dua vao tac dung xa true tiép, do sy x6a bé khai niém 
vé tinh déng thi tuyét déi, la khong duge nia, hay it 
ra khong thé duge nita bang mdt con duéng tu nhién 
nao dé. 














Diéu don gian nhat di nhién 1a git lai thé v6 huéng 
Laplace cia lve hap din’, va bé sung phuong trinh 
Poisson mét cach ty nhién bang mét s6 hang duge lay 
dao ham theo thi gian bang m6t cach dé thay, sao cho 
thuyét tuong déi hep duge théa man. Dinh luat chuyén 


1 Laplacian scalar potential of gravity (ND). 
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d6ng cia diém khéi lugng trong truéng hap dan cing 
phai duge lam thich ting véi thuyét tuong di hep. Con 
dutmg cho viée dé dién ra it ro rang, vi khdi lugng quan 
tinh cia mOt vat thé c6 thé 1é thudc vao thé hap dan. 
Diéu nay thye ra cing lai duge cha doi do dinh ly vé 
quan tinh cia nang lugng. 

Tuy nhién nhimg sy nghién ctu nhu thé dua dén mot 
k6t qua lam cho t0i nghi ngw cao do. That vay, theo co 
hoc c6 dién, gia téc thang dting cha mot vat thé trong 
m6t truéng hap ddan thang dting khong tixy thudc vao 
thanh phan ngang cua van téc. Do dé trong mot truéng 
hap dan nhu thé, gia téc thang ding cua mot hé théng 
co hoc hay ciia trong tam cia n6 hoat dng doc lap voi 
nOi dong nang cia n6. Nhung theo ly thuyét toi da thir 
nghiém, khong c6 sy doc lp gia t0e cha vat thé roi ty 
do d6i vi thanh phan ngang cia van t6e, hay vi ndi 
nang cia mét hé thong. 








Didu nay khong phd hgp véi kinh nghiém xua néi 
ring trong m6t trudéng hap dan tat ca cde vat thé déu 
chju cing mot gia tée nhu nhau, Dinh ludt nay, cing 
con duge mé ta 1a dinh ludt dang thie cia khéi lugng 
quan tinh va hap dan, gid l6e sang lén trong tdi voi tat 
ca y nghia sau xa cia n6. Tdi ngac nhién cao dé vé suv 
tén tai cia n6 va linh eam rang chia khéa dé hiéu sau 
xa hon vé quén tinh va lye hap din phai nAm trong 46. 
Toi cing khong c6 nghi ngv dang ké nao vé tinh chinh 
xdc nghiém ngat cia né mac di khong hé biét két qua 
ctia nhiing thi nghiém dang nguong m6 cia Eétvés, 
nhing edi dén véi toi sau, néu toi nhé khong lam. Bay 
gid t0i tir bé cach tiép can duge tht nghiém néi trén 
nhu each tiép can khong phi hgp 46i véi bai todn luc 
hap dan trong khudn khé thuyét tuong adi hep. Cach 
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ti€p can dé ro rang khong thich hgp véi tinh chat cai 
ban cia lye hap dan. Dinh luat vé dang thtic cia khdi 
lugng quan tinh va hap din bay gid c6 thé duge dién ta 
mOt cach sang sia nhu sau: Trong mot tru’ng hap din 
déng nhat, tat cd chuyén dong dién ra cing mét caéch 
nhuf di vdi mét hé toa do chuyén dong gia téc déu ma 
khong c6 trugng hap dan. Néu dinh ly nay ding cho 
cde suf kign bat ky (nguyén ly tuong duong”) thi d6 1a 
dau higu cho théy nguyén ly tuong déi cén phai duge 
mé rong dén cdc hé toa dO chuyén dong khong déu déi 
voi nhau, néu ngudi ta mudn dat téi mot ly thuyét ty 
nhién vé cdc truéng hap din. Nhing suy nghi nhu thé 
da theo dudi toi tir 1908 dén 1911, va tdi tim cach rut 
ra nhiing hé luan dac biét tir d6, nhing diéu toi khong 
mudn dé cp 6 day. Trude mat diéu quan trong chinh 
la sy nhan thie rang mot ly thuyét hgp ly vé luc hap 
dan chi c6 thé duge hy vong tif mét sy ndi rong nguyén 
ly tuong adi. 

Do d6 diéu cén phai lam 1a su thiét lap mot ly thuyét 
ma cde phuong trinh cia né gitt nguyén duge hinh dang 
cia chting Adi vai cdc phép bién déi toa do khong tuyén 
tinh. Diéu nay sé ding cho cdc phép bién déi hoan toan 
bat ky (lién tue), hay chi dang cho m6t sé loai nao thoi, 
diéu d6 hic ddu toi khong ro. 


Nhanh chong, toi thay rang, véi su bao gém ca cac 
phép bién déi phi tuyén nhu nguyén ly tuong duong ddi 
héi, suf ly gidi vat ly don gin ciia ede toa dé phi mat 
di, nghia la ching ta khong thé doi héi nvfa, ring cdc 
hiéu s6 toa dd c6 ¥ nghia la cc két qua truc tiép cia 
suf do dac véi cdc thuée do va déng hé ly tuéng. Nhan 
thie nay lam tdi rat khé sé, béi vi trong mt thdi gian 
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dai toi khéng du stic dé hiéu cac toa dé trong vat ly 
néi chung ¢6 ¥ nghia gi? Mai dén khoang 1912 sy gidi 
phéng khéi bé taéc nay mdi dén, bing suy nghi sau day: 


Chic chan phai con m6t cach dién ta moi cia dinh 
luat quan tinh s@ duge tim thay, sao cho trong trusng 
hgp vang mat cla mét “trudéng hap ddan that”, cach 
dién ta d6 sé chuyén thanh cach dién ta cia Galilei 
cho nguyén ly quan tinh, néu mot hé quan tinh duge 
sti dung lam hé toa dd. Cach dién ta Galilei néi ring: 
Mot diém vat chat, néu khong 6 lye tac dung lén, duge 
dién ta bing mOt dung thang trong khong gian bén 
chiéu, nghia la bang mét con dung ngiin nhat, hay 
dung hon, mot dudng cue tri’. Khai niém nay gid thiét 
hai niém chiéu di ja mOt phan tit tuyén tinh®, nghia 
la cua mét metric. Trong thuyét tuong déi hep, metric 
nay - nhu Minkowski da ching minh - la tya - Euclid, 
nghia 1A binh phuong cia “chiéu dai” ds cia mot phan 
ti tuy€n tinh 1a mot ham sé bac hai nhat dinh ctia cdc 
vi phan ctia toa do. 

Néu bay gid cdc toa do khae duge dua vao bing mot 
phép bién déi phi-tuyén, thi ds? van 1a mot ham so 
thudn nhat cia cde vi phan toa do, nhung céc hé sé 
cia ham s6 nay (g,,) s@ khong con 1a hing s6 nda, ma 
la nhong ham s6 nhat dinh cia cdc toa do. Vé phuong 
digén toan hoc, diéu nay c6 nghia: Khong gian vat ly 
(bén chiéu) c6 mét metric Riemann. Cac dusng cue 
tri loai-thdi gian® cia metric nay cung cap dinh luat 
chuyén dong ciia mét diém vat chat khong bi tae dung 
béi lye nao lén d6 ngoai lye h&p din, Cac hé 86 (g,,,) 








1 extremal line (ND). 
2 line element (ND). 
3 time-like (ND). 
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cia metric nay déng thdi mé ta truéng hap dan déi véi 
hé toa do da duge chon. Do 46, mot su dién ta ty nhién 
cia nguyén ly tuong duong da duge tim thay, ma sy mé 
Ong ciia né dén ede tru’ng hap din bat ky lam thanh 
mét gid thuyét hoan toan ty nhién. 

Livi gidi clia tinh thé kh6 xi néi trén do d6 1a: Mot 
¥ nghia vat ly khong phai duge danh cho cdc vi phan 
toa do ma chi danh cho metric Riemann tuong ting véi 
ching. Tir d6 mét co sé cho thuyét tuong adi rong duge 
tim thay. Nhung cdn hai vain dé phai duge gidi quyét: 


1. Néu mét dinh ludt truéng duge dién ta bing 
thuyét tuong déi hep, thi lam sao cing diéu 46 
duge chuyén sang truténg hgp cia mot metric 
Riemann? 


2. Cac dinh luat vi phan dé xe dinh chinh metric 
Riemann (nghia la cae g,,,) c6 dang nao? 


Toi da lam viée véi hai cau héi nay tir 1912 dén 1914 
cing vi ngu@i ban toi Marcel Grossmann. Ching toi 
tim thay, ede phuong phap toan hoe dé gidi bai toan 
1 da ndm sn trong phép tinh vi phan v6 cing bé cia 
Ricci va Levi-Civita. 

Déi voi bai todn 2, lai gidi cua n6 hién nhién cdn 
dén suf xay dung cdc vi phan bat bién bac hai tir cécg,,,. 
Chting toi nhanh chéng thay ring nhing cai nay da 
duge xy dyng béi Riemann (tenxo ctia dé cong). Hai 
nam truée khi cong bé thuyét tuong déi rong ching toi 
da xem xét cdc phuong trinh trudng da ding réi, nhung 
khong du stte dé thay chting c6 thé duge sit dung trong 
vat ly thé nao. Nguge lai, toi tin rang ching khong 
thé nao pha hgp véi kinh nghiém. Thém vao d6, dua 
trén mOt suy nghi téng quat, toi con tin ¢6 thé ching 
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minh duge ring mét dinh luat hap din bat bién déi 
véi cde phép bién déi toa dé bat ky 1a khong dung hgp 
vdi nguyén ly nhan qua. D6 1a su sai lam ctia tu duy da 
lam hao tén hai nam trdi lao déng vé cing cue nhoc, 
cho dén cudi cing vao cudi nam 1915 toi da nhan ra 
duge nhimg sai lam 46, va tim lai duge méi day lién 
lac cia ly thuyét véi nhing da kién cia kinh nghiém 
thién van hoc sau khi t0i tré lai dO cong cia Riemann - 
trong sy héi han. 


Dudi anh sang cia nhan thie da dat dén thi cai da 
may min thu hoach duge hién ra gan nhu tat nhién, 
va méi sinh vién thong minh déu hiéu n6é khong khé 
nhoc lm. Nhung sy tim kiém day linh cam, kéo dai 
nhiéu nam trong béng t6i, vai uée vong cang tran cia 
n6, lun phién gitta sy tin chéc va néi tuyét vong, réi 
véi suf butt pha cudi cing dat dén chan ly, nhung diéu 
46 chi c6 ai aa ty trai nghiém mdi hiéu duge. 
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Vé Phuong Phap Cia Vat Ly Ly Thuyét 
(1933) 


Bai nay con duge goi la bai gidng Herbert 
Spencer, vd duge doc tai Oxford ngay 
10.6.1933, sau dé duge dang lai trong Mein 
Weltbild nam 1934, nhung co nguén goc tit 
1930. Nguiri duge dé cdp trong bai khong con 
biét duge la ai. Nguoi tro ly cua Einstein, 
nhé ton hoc Walter Mayer, ciing lam vite 
tai Princeton Institute for Advanced Study, 
mat nam 1948, trudc éng bay nam. 


Néu cde ban muén hoc cai gi tix cde nha vat ly ly 
thuyét vé cae phuong phap duge ho sif dung, toi dé nghi 
cdc ban hay ndm ving nguyén tée: Ditng nghe nhitng gi 
ho néi, ma hay bam sat nhung diéu ho lam! Thye vay, 
khi ai kia lam mt cudc kham phd, thi déi v6i ngudi do, 
nhdng san phém ctia 6c tung tugng ciia anh ta hién ra 
m6t céch tat yéu va ty nhién dén néi anh ta xem ching 
Ihéng phai 1a nhing sang tao cua tu duy, ma la nhiing 
thye tai da c6 sin, va mudn chting duge xem nhu thé. 


Nhung lai nay duéng nhu duge néi ra dé xua dudi 
c&c ban khéi bai néi chuyén nay. Vi cae ban sé tham 
n6i: cdi Ong kia cding 18 mot nha hoat dong vat ly, va 
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vi thé 6ng nén nhuéng su tu duy vé cau tric cia khoa 
hoe ly thuyét lai cho cae nha nhan thie luan. 

‘Toi c6 thé bao vé minh truée lai phan bién ay tit quan 
diém ca nhan bang cach cam két ring, toi da buéc lén 
dién dan nay khong phai do tu ¥, ma tir léi mdi hitu 
nghi dé mitng m6t con ngudi cd dvi da déu tranh cho 
su thdng nhat cua nhan thie. Tuy nhién sy that, nd lye 
cia toi duge bién minh béi diéu, 1a it ra c6 duge mot sy 
ly tha khi biét mot nguvi suy nght gi vé lanh vue khoa 
hoe cia anh ta, khi anh ta da mot dai vuon téi sy khai 
hoang va cai thién nhing co sé chia né voi tat ca ste 
lue. Cach anh ta nhin thé nao qua khif va hién tai cia 
lanh vue minh, diéu dé c6 thé 1é thudc chat ché vao viée 
anh ta chi dgi gi 6 tuong lai, va anh ta phén du dé 
dat duge cdi gi d hién tai. Nhumg d6 sé 1a dinh ménh 
kh6ng thé tranh khéi cua méi con ngudi khi anh ta da 
trét quen thich séng trong mt thé gidi y tudéng. Anh 
ta ciim thay giéng nhu nha sti hoc khi 6ng nay - tuy cé 
thé khong y thie - cing phan nhém cae suf kién thye 
té theo cic hinh anh ly tuéng ma ong da xay dung cho 
minh lién quan dén xa hOi con ngusi. 

Ching ta muén c6 mdt cai nhin luét qua vé su phat 
trién ciia hé théng ly thuyét, voi mot sy chu ¥ dac bist 
vé méi quan hé ctia ndi dung ly thuyét véi toan bo cic 
di kién thye nghiém. D6 1a mot sy déi lap vinh cttu gitta 
hai thanh phan khong tach réi nhau duge cia tri thite 
trong lanh vye hoat dong cua ching ta: thye nghiém 
va ly tri. 








Ching ta nguéng mo Hy Lap cé dai nhu mot cai 
ndi cia nén khoa hoc phuong Tay. G day, lan dau tién 
mét ky quan ¥ tuéng cia mét hé thong logic duge khai 
sinh, ma nhing phat biéu cia n6é da hinh thanh ting 
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bude véi dd chinh xe cao dén ndi méi mot dinh ly khi 
duge chiing minh déu vugt qua moi su nghi ngo - ¥ toi 
muén néi hinh hoc Euclid. Tac phém dang ngudng md 
nay cua ly tri da dem lai cho tri tué con ngudi niém 
ty tin cén thiét cho nhang hoat dong tiép theo cua né. 
Ai trong thai nién thiéu khong thay 16i cudn trude tac 
phém nay, ngudi ay khong phai sinh ra dé lam nha 
nghién cu ly thuyét. 








Nhung dé chin mii cho mot khoa hoc bao tram duge 
thye tai, con ngudi cn dén mot nhan thie co ban thi 
hai, nhan thie ma cho dén thoi cia Galilei va Kepler 
mdi tré thanh tai san tinh than chung cia gidi triét hoc. 
Chi bang tu duy thudn tuy va logic chang ta khéng cé. 
kha nang dat tdi tri thie nao vé thé gidi kinh nghiém; 
tat ca tri thie vé thy tai xudt phat tif kinh nghiém va 
két thc 6 dé, Cac dinh ly thu hoach duge thudn tuy 
bang logic tré nén hoan toan sdéo réng trude thuc tai. 
Bang nh@in thie nay, va bang viée rao truyén né vao 
thé gidi khoa hoc, Galilei da tré thanh ngudi cha dé 
ctia nganh vat ly ly thuyét, vang, cla cd nén khoa hoc 
hién dai néi chung. 

Nhung gi, néu kinh nghiém 1a khdi déu va két thic 
ciia moi tri thiic cia chting ta vé thyc tai, thi dau 1a vai 
tré cua ratio (ly tri) trong khoa hoc? 

M6t hé théng hoan chinh cia nganh vat ly ly thuyét 
duge cau thanh béi cae khai niém, cdc dinh ludt co ban - 
duge xem nhu c6 hiéu lic déi véi cdc khai niém kia - va 
cde dinh ly duge suy ra bing dién dich logic. Cae dinh 
ly hé lun nay chinh 1a nhing cdi phai tuong thich véi 
nhiing kinh nghiém riéng 1é cia chting ta; sy suy dién 
logic cua ching chiém hau nhu tat ca céc trang gidy 
trong mét quyén sach ly thuyét. 








218 


Phuong phap ctia vat ly ly thuyét 





Nhung thuc ra diéu d6 gidng nhu trong hinh hoc 
Euclid, chi khac la 6 46 cde dinh luat co ban duge goi 1a 
tién dé, va ngudi ta khong néi rang céc dinh ly hé ludn 
phai tuong thich véi nhing kinh nghiém nao. Nhung 
néu chting ta quan niém hinh hoe Euclid nhu mot ly 
thuyét ciia cde méi quan hé hd tuong kha di cia cde 
vat thé hau nhu ran trong khong gian, nghia la dién 
gidi né nhu mét khoa hoc vat ly ma khong tri tugng 
héa khéi ndi dung thyc nghiém nguyén thuy cua né, thi 
tinh déng nhat logic gitta hinh hoe va vat ly ly thuyét 
la hoan chinh, 


Chung ta bay gi da dat ly tri va kinh nghiém vao 
ding vi tri cua ching trong hé théng cia mot nganh 
vat ly ly thuyét. Ly tri dem lai sy xay dung etia hé 
thong; ede ndi dung kinh nghiém va quan hé qua lai 
cia ching phai tim thay sy biéu thi 6 ede dinh ly he 
luén ctia ly thuyét. Chinh trong kha nang cua mét su 
biéu thi nhu thé ma cd hé théng, va nhat 1a cae khai 
niém va dinh lut nén tang lam co sé cho né, da tim 
thay gid tri va sy chinh dang cia minh, Ngoai ra, ede 
dinh luat nén tang la nhitng trudc tac ty do etia tri tué 
con ngudi ma nguéi ta khong thé bién minh mot cach 
tién nghiém bang ban chat cia tri tué con ngudi hay 
bing mOt cach nao khae. 








Cac khdi niém va dinh luat nén tang, nhitng thi 
khong thé rut gon tiép duge mot cach logic, lam thanh 
phan co ban cia ly thuyét ma ly tri khong thé hiéu 
duge. Mue dich quan trong nhét cia moi ly thuyét 1a 
lam cho sé phan tit nén tang khéng thé rit gon nay 
don gidin va it nhu 6 thé, ma khong phai bé bét di su 
biéu thi thich dang cia mOt ndi dung thyc nghiém nao. 


219 


Einstein 





Quan diém ma téi trinh bay 6 day vé tinh chat thudn 
tuy gia dinh cia cde co sé cua ly thuyét 18 hoan toan 
khong phai quan diém thinh hanh 6 thé ky XVIII va 
h hanh hon béi sy that 
ring khodng each y tudng gitia cde khai niém va cdc 
dinh luat nén tang mét bén, va bén kia céc hé ludin cdin 
phai duge dat vao méi quan hé voi céc kinh nghiém, 
ngay cang lén hon, khi cau tric logic ngay cang thong 
nhat hon, nghia la khi nguvi ta cé kha nang dat toan 
b@ cau trie lén ngay cang it hon cdc phan tir khai niém 
doc lap nhau vé mat logic. 

Newton, ngudi khai sang dau tién cla mot hé thong 
bao quaét va hitu hiéu cua vat ly ly thuyét, vAn con tin 
ring céc khdi niém va dinh luat nén tang ciia hé thong 
ong la duge suy dién tir kinh nghiém. Cau néi cia ong 
hypotheses non fingo (toi khong bia ra gid thuyét) co 
thé duge hiéu trong nghia nay. 


‘Thye té truée day duéng nhu khong 6 vin dé gi tn 
tai trong ede khdi niém khong gian va thai gian. Cac 
khai niém khdi lugng, quan tinh va lye, cing nhu méi 
quan hé quy ludt gitta ching, dung nhu da duge vay 
mugn try tiép tit kinh nghiém. Tuy nhién mot khi nén 
tang nay duge chap nhan, thi biéu thie cho lye hap dan 
xem ra nhu c6 thé duge suy dién tir kinh nghigm, va 
diéu tuong ty cing duge ché dgi cho cae lye khac. 

Tuy nhién, ching ta thay tit cach dién dat cia 
Newton, rng khai niém khong gian tuyét d6i, ham chia 
khai niém cua sy yén tinh tuyét d6i bén trong n6, da 
lam cho ong khé chiu. Ong da ¥ thie tinh hudng, ring 
khong cé cai gi tir kinh nghiém tuong ting véi khai niém 
sau ca. Ong cing cam thay mot sy khé chiu trong viéc 
dua ra khdi niém lyc tac dung xa. Nhung sy thanh cong 

















220 


Phuong phap ctia vét ly ly thuyét 





thuc tién to lén cua thuyét éng c6 1é da ngan cain 6ng 
cing nhu cdc nha vat ly thé ky XVIII va XIX nhan thiic 
duge tinh chat gia dinh ctia cde ca sd cia hé thong ong. 





Cée nha nghién ctu ty nhién cia nhong ngay dé 
phan lén thuec sy da tham nhudn y tuéng, rang cic 
khai ni¢m va dinh luat nén tang khong phai 1a truéc 
tae tu do cia tri tué con ngudi, theo nghia logic, ma 
nhiing cdi 46 duge suy dién tit thye nghiém bang sy 
“tritu tugng héa” — nghia 1a bling con dung logie. Su 
nhan thie ro vé sy sai lam cia quan diém nay thy sy 
chi dién ra khi thuyét tuong déi ra dvi; béi vi thuyét 
nay chiing minh rang, bang m6t nén tang khdc rat xa 
vdi nén tang cla Newton, ngudi ta c6 thé dap ting duge 
mOt mang rng cac du kién thye nghiém mét cach con 
théa ding va hoan héo hon 1a nén tang cia Newton 
cho phép. Nhung bé qua véin dé tinh hon han cia nén 
tang nay hay nén tang kia, tinh chat gid dinh cla cic 
co sé 19 ra hoan toan hién nhién qua sy viée, rang nguvi 
ta cé thé tim ra hai co sé khac nhau vé co ban nhung 
lai ¢6 thé cing phi hgp véi kinh nghiém trén mot quy 
m6 rong. Diéu nay déng thi cing ching minh rang, 
mdi né lye cua mét sy suy dién logic ede khai niém va 
dinh luat co ban ctia co hoe tif cdc kinh nghiém co ban 
la tat yéu that bai. 

Néu bay gid su that 1a, co sé tién dé eta vat ly ly 
thuyét khong thé duge suy dién tif kinh nghiém, ma phai 
duge trude tac ty do, thi chting ta duge phép hy vong 
tim ra duge con dutng ding din hay khong? Chua hét: 
Con duéng dung dan nay tén tai khéng phai chi trong 
Ao tuéng cia ching ta thoi? Ching ta c6 duge phép hy 
vong duge hudng d4n béi thye nghiém mot cach chic 
chan hay khong, néu c6 nhing ly thuyét nhu eo hoc cé. 
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dién, théa man kinh nghiém rong rai, ma khong hiéu 
biét su viée & chiéu sau? Toi tra lai cau héi véi su tin 
cha rang theo tdi cé mOt con dubng ding dan, va ching 
ta cé kha nang tim thy n6. Thye vay, theo kinh nghiém 
dén nay, chung ta duge phép c6 ly do chinh ding dé tin 
rang, ty nhién 1a sy thé hién cua nhimng y tuéng todn 
hoc don gian nhat c6 thé quan niém duge. T6i tin rang, 
vdi nhing céng cu todn hoc thudn tay, chung ta c6 kha 
nang tim duge nhing khai niém va dinh luat noi két 
chung, cén thiét dé cung cap chia khéa cho sy hiéu biét 
cdc hién tugng tu nhién. Cac khai niém toan hoc hitu 
dung 6 thé duge ggi ra béi kinh nghiém, nhung khong 
thé nao duge suy dién tir dé. Kinh nghiém di nhién 
van la tiéu chudn duy nhat cua tinh hitu dung cia mot 
sy kién tao todn hoc cho vat ly. Nhung nguyén ly thy 
sy sting tao nAm trong todn hoc. Cho nén, trong mot 
nghia nao d6, téi cho rAng tu duy thudn ty c6 thé ndm 
bat duge thye tai, nhu nhiing ngudi c6 dai da mo ude. 





Dé bién minh cho niém tin nay, tdi tat yéu phai sit 
dung ede khai niém toan hoe. Thé gidi vat ly duge biéu 
thi béi m6t continum bén chiéu. Néu toi cho khong gian 
nay mOt metric Riemann, va héi vé nhang dinh luat 
don gidn nh&t ma mét metric nhu thé théa man, thi 
t0i sé di dén thuyét tuong déi cua hap dan trong khong 
gian réng. Néu toi lay trong khong gian nay mot trugng 
vecto, hay trudng-tenso phan-ddi xtimg duge suy ra tit 
day, va héi vé nhimg dinh luat don gian nhat ma mot 
trudng nhu thé c6 thé théa man, thi tdi sé di dén cdc 
phuong trinh Maxwell cia khong gian réng. 

Dén day, ching ta van cdn thiéu mot ly thuyét cho 
cae phan cia khong gian ma 6 d6 mat a6 dién tich 
khong bién mat. Louis de Broglie tién doan duge sy tén 
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tai cla mot trusng s6ng, co thé sit dung dé dién gidi 
nhing tinh chat nhat dinh cia vat chat. Dirac tim thay 
trong cae spinor cdc dai lugng trudng loai méi ma caic 
phuong trinh don gidn nhat cia ching cho phép suy ra 
cic tinh chat cia electron mdt cach rong rai, Sau dé, 
ti va déng nghiép, tién si Walter Mayer, tim thay cdc 
spinor nay tao thanh mot trutng hgp dac biét cia mot 
loai tru’ng mdi, ma chung ta goi 1a “nua-vecto”, duge 
két noi vé mat todn hoc vdi mot hé thdng bon chiéu. 
Cac phuong trinh don gian nhat ma cdc ntta-veeto c6 thé 
tudn thi, cung cap mét chia khéa dé hiéu sy tén tai cla 
hai loai hat co ban véi khdi lugng c6 trong lugng khac 
nhau, va c6 dign tich bing nhau nhung khdc dau. Cac 
ntfa-vects nay, sau cic vecto thong thudng, la nhiing 
hinh thai truéng don gian nhat kha di c6 trong mot 
continum metric bén chiéu, va duéng nhu ching mé ta 
cdc tinh chat co ban etia cdc hat co ban mang dién tich 
mét cach ty nhién. 


Diém quan trong chung ta edn chi y 1a tat cd nhitng 
sy cfu tao nay, va nhitng dinh ludt néi lién ching, c6 
thé duge tim thay béi nguyén ly di tim cae khai nigm 
don gin nhat vé mat toan hoe va cac két néi cia ching. 
Chinh trong ban chat gidi han etia cdc loai trudng don 
gian tén tai vé mat todn hoc, va cdc phuong trinh don 
gidn kha di giita ching, ma nha vat ly ly thuyét dat 
hy vong c6 thé ndm bat duge cai that! trong chiéu s4u 
cia n6. 

Trong khi d6, c4i khé khan cia mot thuyét trugng 
loai 6 nam é vide hiéu duge cau trac nguyén tif ctia vat 
chat va elia nang lugng. Ly thuyét vé co ban 1A khong 
nguyén tit (non-atomistic), trong chitng mye né chi hoat 










1 the real, das Wirkliche (ND). 
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dong vai cic ham lién tuc cia khong gian, n; 
co hoc cé dién 6 a6 phan tit quan trong nhat, diém vat 
chat, da dap tng duge cau tric nguyén tif cia vat chat. 





Thuyét lugng ti: hién dai trong dang dic trung cia 
cée tén tuéi de Broglie, Schrédinger, Dirac, von hoat 
dong véi cdc ham lién tue, da khde phuc duge khé khan 
nay bang mét sy dién gidi tao bao, dau tién duge Max 
Born dua ra 6 dang sang sta: céc ham s6 khong gian 
xudt hién trong ede phuong trinh khong yéu séch 1a 
mt mo hinh todn hoc ctia ede cau trac nguyén tit. Cac 
ham s6 kia chi xée dinh, bing tinh toan, cic xic suat 
dé tim thay cae cdu trac d6 tai mot vi tri nhat dinh, 
hay trong m6t trang thai chuyén dong nhat dinh khi 
mot phép do duge thyc hién. Cach dién gidi nay xét vé 
mat ldgic 1a hoan hdo, va da 6 nhang thanh qué quan 
trong. Tuy nhién, n6 bude ngudi ta phai st dung mot 
continum ma s6 chiéu cua né khong phai 1a sé chiéu cua 
khong gian vat ly nhu dén nay (ttc 14 bon), ma lai tang 
1én v6 han theo s6 hat lam thanh hé théng duge xem 
xét. Toi khong thé khéng thd nh4n, rang tdi chi cong 
nh4n mdt ¥ nghia nhat thdi cho cach dién gidi nay. TOi 
van tin vao kha nang c6 thé cha mot mé hinh ciia thy 
tai, nghia 14 cia mOt ly thuyét biéu thi chinh ede sy 
vat chit khong chi xde sudt cia sy xudt hién cia ching. 





Mat khée, theo tdi chung ta phai tit bé ¥ tuéng mot 
sy dinh vi toan dién cia cac hat trong mé hinh ly 
thuyét, diéu d6 dudng nhu 1a chéc chan. Theo tdi dé 
duéng nhu la két qua bén ving cia nguyén ly bat dinh 
ciia Heisenberg. Nhung mot ly thuyét nguyén tit theo 
ding nghia cia né (khong phai chi trén co sé cia mot 
each dién gidi) ma khong c6 sy dinh vi cla cdc hat 
trong mé hinh ton hoc 1a hoan toan c6 thé nghi dén 
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duge, Chang han, dé pha hgp véi tinh chat nguyén tit 
ctia dién hoc, cdée phuong trinh trutng chi cin dua dén 
két luan sau: MOt phén khéng gian ba chiéu ma ving 
bién cla n6 c6 mat do dién triét tieu khdp noi, ludn 
luén chtta dyng mot téng dién tich 1A mot sé nguyén, 
Trong m6t ly thuyét continum, tinh chat nguyén tif cla 
cde dinh luat tich phan do d6 c6 thé duge biéu hién mot 
cach théa ding, khong can mét sy dinh vi ctia cdc don 
vi lam thanh edu tric nguyén tu. 





Chi khi mot sy biéu thi nhu thé cia edu trae nguyén 
tir thanh cong, toi mdi cho rang sy huyén bi cia lugng 
tur duge gidi quyét. 
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Thuyét Tuong Déi 
(1936) 


Dudi day la mot chuong cia bai viet “Vat 
ly va thue tai” (Physics and Reality), dang 
lan ddu tién trong The Journal of the 
Franklin Institute, Vol. 221, No. 3, thang 
3nam 1936, duge dang lai trong tuyén tap 
“Ti nhmg nam sau cia dvi toi", 


Khong 6 phuong phap quy nap nao cé thé din dén 
cdc khai niém nén tang cia vat ly. Viée xem thuong sy 
that nay 1a sai ldm co ban vé triét hoe cla nhiéu nha 
nghién ctfu cla thé ky XIX; n6 c6 thé 1a ly do khién cho 
thuyét phan tif va thuyét Maxwell chi duge cong nhan 
tuong d6i mudn mang. Tu duy logic la tat yéu dién dich, 
duge xay dumg trén eae khai niém c6 tinh chat gid thuyét 
va cde tién dé. Lam sao ching ta c6 thé cha dgi c6 thé 
chon Iya duge nhing edi sau, sao cho ching ta duge phép 
hy vong vao su ding ving cla ede hé luan cla ching? 


Trugng hgp thuan Igi nhat rd rang 1A khi cdc gid 
thuyét nén tang méi duge ggi ra tif chinh thé gidi cia 
trai nghiém. Gid thuyét vé sy khong-tén tai cia mot 
dong co vinh citu nhu nén tang cia nhiét dong hoc 1a 
mét thi du nhu thé cua mt gia thuyét co ban duge ggi 
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ra tit kinh nghiém; giéng nhu thé 1a nguyén ly quan 
tinh ctia Galilei. Cing trong cing mét pham tri 1a cdc 
gid thuyét nén tang cia thuyét tuong dé 





, thuyét da din 
an mbt sy mG rng va dao sau bat ng’ ctia ly thuyét 
trugng va dua dén mot su khde phuc cc ca sé cia co 
hoe 6 dit 


Cée thanh cng cia thuyét Maxwell-Lorentz da day 
lén niém tin lén vao hiéu lye cla cae phuong trinh 
dién tif cho chan khong, dae biét vao phat biéu, rang 
anh sang truyén di “trong khong gian” véi mot van téc 
nhat dinh c. Phat biéu nay vé tinh chat hang sé cua 
van tc truyén anh sang c6 dung ddi véi cic hé quin 
tinh bat ky? Néu no khong dung, thi mot hé quan tinh 
nhat dinh, hay chinh xdéc hon m6t trang thai chuyén 
dong nhat dinh (cia mét vat thé quy chiéu) duge uu dai 
d6i vai tat ca nhimng hé con lai. Nhung diéu nay mau 
thuin voi tat cd nhimg di kién kinh nghiém eo hoc va 
didn ti-quang hoe. 


Ti nhing ly do nay, ching ta cAn thiét phai nang 
hiéu lye cla dinh luat vé hing sé cia van téc truyén 
anh sang cho tat ca moi hé quan tinh lén thanh nguyén 
ly. Tit dé chang ta c6 hé qua rang khi c6 suf chuyén déi 
tix mét hé qudn tinh nay sang mét hé khic, cic toa do 
khong gian x,, x,, x,, va théi gian x, duge bién déi theo 
“phép bién adi Lorentz”, va phép bién déi nay duge dic 
trung béi tinh bat bin cia biéu thie 

ds? = dx? +dx2+dx2-dx2 


(néu chting ta chon don vi thi gian sao cho c = 1 déi 
véi van téc anh sang). 

















Do d6, thai gian mat di tinh doc lap ctia no, va duge 
dua vao cac toa dé “khong gian” nhu mét dai lugng xét 
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vé mat dai s6 gan nhu cung ching loai; tinh chat tuyét 
d0i cia thoi gian va dac biét cia tinh déng thdi da bi 
pha hiy, va su mé ta bang bén chiéu duge dua vao nhu 
la sy mé ta thich hgp duy nhat. 

Hon nifa, dé c6 thé dap ung théa dang su tuong 
duong ciia tat cd cic hé quén tinh déi véi tat cd cdc 
hién tugng ty nhién, ngudi ta cdn phai doi héi tinh bat 
bién doi vai cdc phép bién déi Lorentz cla tat ca cac 
hé théng phuong trinh vat ly mé ta cde dinh luét phd 
quat. Thye hién sy doi héi nay chinh la néi dung cia 
thuyét tuong ddi hep. 











Ly thuyét nay tuy pha hgp véi ede phuong trinh 
Maxwell, nhung khong dung hgp vdi nén tang cia co 
hoe c6 dién. Tuy ede phuong trinh chuyén dong cia 
diém vat chat c6 thé duge cai bién (va cing véi ching 
la cae biéu thie cia xung lye, va dong nang cia diém 
khdi lugng) sao cho ly thuyét duge théa man. Nhung 
Khai nim ctia lye tuong tée (va véi n6, khdi niém cia 
thé nang cia mot hé théng) mat di co sé cha né, vi 
né dya lén y tuéng cia tinh déng thoi tuyét doi. Lue 
da nhudng ché cho trudng, nhu duge quy dinh bdi ede 
phuong trinh vi phan. 


Béi vi thuyét nay chi cho phép cdc tuong tac thong 
qua truéng nén né ddi hdi mot thuyét trusng cho hap 
dan. Thye su cang khéng phai khé khan dé thiét lap 
mét ly thuyét nhu thé, ma 6 d6, cing giéng nhu trong 
thuyét Newton, trugng hap din duge quy vé mot vo 
huéng théa man mét phuong trinh vi phan riéng phan. 
Nhung nhing di kién kinh nghiém duge dién dat trong 
thuyét hap d&n ciia Newton lai dn sang con dutng 
kha, con dung ctia thuyét tuong déi rong. 
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Mé6t diém khong théa man trong eo hoe cé dién 1a 
trong céc dinh luat co ban cla n6 cing mot hing sO 
khdi lugng lai xudt hién trong hai vai tro khac nhau; 
la “khéi lugng quan tinh” trong dinh luat chuyén dong, 
déng thdi 1a “khéi lugng h&p din” trong dinh luat hap 
dan, Nhu m6t hé qua, su gia te cia mot vat thé trong 
truéng hap dn thuan tuy 1a doc lap véi vat chat, hay 
la: trong hé toa dd chuyén dong gia toc déu (gia tée A0i 
vdi mét “hé quan tinh”) cdc chuyén dong dién ra nhu 
trong mot trugng hap din thudn nhat (adi voi mot he 
toa do “dimg yén”). Néu gia thiét rang sy tuong duong 
cia hai tru’ng hgp nay 1a mot su tung duong hoan 
hao, thi ngudi ta sé dat dén mot sy thich nghi cia tu 
duy ly thuyét véi sy that rang khéi lugng quan tinh va 
khdi lugng hap dén la déng nhat véi nhau. 


Tw d6 ta suy ra nhu mot nguyén ly, rang sy uu dai 
ctia céic “hé qudn tinh” khong con nia, va céc phép bién 
déi phi tuyén cha toa dO (x,, x, x, x,) cing duge chap 
nhan mét cach binh dang. Néu ching ta lam mot phép 
bién déi nhu thé tiv mot hé toa d6 cua thuyét tuong d6i 
hep, thi metric cia n6 








ds? = dx, +d x,2+dx,?-dx?2 
s@ duge chuyén qua thanh mét metric (Riemann) téng 
quat c6 dang 

ds? 





.pdx,dx, (téng lay trén cdc u va v) 


trong d6 cdc g,,, déi xtmg trong uv va v, 1a nhiing ham 
sO nhat dinh cia x,, x, x, x, mo ta cdc tinh chat metric 
cing nhu mé ta truéng hap dan cia khong gian déi véi 
hé toa do mai. 
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Tuy nhién, su tién bd néi trén trong viée dién gidi 
nén tang co hoc da phai duge danh déi véi su vide - 
néu ching ta nhin ky hon — rang cdc toa dj mdi khong 
con duge dién gidi true tiép nhu 1a nhiing két qué cua 
do dac 6 cdc vat thé ran va déng hé nda, nhu trong hé 
théng ban dau (mét hé théng quan tinh vdi truéng hap 
dan triét tiéu). 


Su chuyén sang thuyét tuong déi rong dugc thuc hién 
béi gid thiét néi rang, m6t su biéu thi nhu thé cla cic 
tinh chat trudng cla khong gian nhu da duge noi dén 
bang cdc ham s6 g,,, (hay bdi métric Riemann) cing 1a 
chinh dang trong truéng hgp tong quat, trong d6 khong 
6 h@ toa dO nao dé déi vdi n6, dd do metric c6 dang 
tya-Euclid don gian cia thuyét tuong déi hep. 








Bay gid cac toa dé ty né khong dién ta cde moi quan 
h@ métric, ma chi con 1a sy “gan nhau” thdi cia céc vat 
thé c6 toa dé khéng cach biét nhau lam. Tat ca nhitng 
phép bién déi toa do khong ky di déu duge chap nhan, 
Chi nhitng phuong trinh nhu thé mdi c6 y nghia nhu 
nhing st dién dat cia cae dinh luat ty nhién phé quat, 
c6 tinh chat hiép bién déi vdi cac phép bién déi bat ky 
trong nghia nay (dinh dé cia tinh hiép bién téng quat). 


Myc tiéu thir nhat cia thuyét tuong déi rong 1a mot 
phién ban tam thai duge két néi voi nhing “cai duge 
trai nghiém truc tiép” mét cach cang don gidn cang tét, 
ma khong can dap tmg ddi hoi phai tao thanh mot hé 
thong kin. Néu ly thuyét duge gidi han vao co hoc hap 
d&n thuan tuy, thi thuyét hap din Newton cé thé duge 
xem 1A m6t mé hinh kiéu m4u. Phién ban tam thdi nay 
66 thé duge dae trung nhu sau: 
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1, Khai niém cia diém vat chat va khéi lugng cia 
né duge gitt nguyén. Mot dinh luat chuyén dong 
dugc tao ra cho n6, dinh luat nay 1a mot su thong 
dich cia dinh luét quan tinh vao ngén ngit cua 
thuyét tuong déi rong. Dinh luat nay 1A mot he 
théng ede phuong trinh vi phan toan phan, hé 
thong dac trung ctia dudng trac dia. 





2. Dinh luat tuong tac bang luc hap dan cia Newton 
duge thay thé bing hé théng cac phuong trinh vi 
phan néi chung hiép bién va don gidn nhat co 
thé duge thiét lap cho tenso g,,, N6 duge dinh 
dang bang cach dat tenso 46 cong Riemann khi 
da duge rut gon bang khong (R,,,, = 0). 


Cfch dién dat nay cho phép ching ta xi ly bai ton 
cua cic hanh tinh, hay m6t cach chinh xde hon, xi ly 
bai todin chuyén dong cia cde diém vat chat, c6 khoi 
lugng hdu nhu triét tiéu trong mot tru’ng hap dan (ddi 
xting qua tam) duge sinh ra béi mot diém khéi lugng 
duge xem nhu “dig yén”. N6é khong quan tam dén phan 
ting ctia cde diém khéi lugng “chuyén dong” lén tru’ng 
hap dan, cing khong biéu thi’ khéi lugng trung tam 
tao ra trugng hap ddn nhu thé nao. 





Su tuong déng vdi co hoe e6 dién chi ra con dung sau 
day dé hoan chinh ly thuyét. Dé thiét lap céc phuong 
trinh trugng, ngudi ta dat 

R,- VaR =- Ty, 
trong dé R 1a vo huéng cia do cong Riemann, 7), 1a 
tenso nang lugng cia vat chat trong mot su biéu thi 
én tugng hoc. Vé trai cla phuong trinh duge chon sao 





1 Tigng Due: darstellen (represent); ban dich tiéng Anh vist: consider (ND). 
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cho tinh phan ky ectia n6 déng nhat bién mat. Su bién 
mat cia tinh phan ky cia vé phai, nhu mét hé qua. 
dem lai “cdc phuong trinh chuyén dong” cia vat chat & 
dang cdc phuong trinh vi phan riéng phan cho trutng 
hgp khi T,,, dé m6 ta vat chat, dua vao chi bdn ham 
p theo doc lap vdi nhau (chdng han ty trong, 4p 
sudt va ede thanh phén van téc, trong 6 giita nhiing 
cdi sau c6 mot déng nhat thue, trong khi gitfa Ap sudt 
va ty trong mot phuong trinh diéu kién). 


Vi eich dién dat nay, ca bai todn co hoe cia hap 
dan duge quy vé nghiém sé cia mot hé thdng duy nhat 
cde phuong trinh vi phan riéng phan hiép bién. Ly 
thuyét nay tranh duge tat cd nhing khuyét tat noi tai 
ma ching ta da bude t6i cho nén tang co hoc cé dién, 
N6 théa man duge — trong ching mye chting ta biét — 
vigée biéu thi céc da kién duge quan sat cia co hoc thién 
thé, Nhung n6 giéng nhu mét toa nha cé hai céinh, ma 
m6t canh duge lam bang da céim thach quy (vé trai cla 
phuong trinh) va canh kia bang gé kém chat lugng (ve 
phai cia phuong trinh). Cach biéu thi hién tugng hoc 
cia vat chat thue thé chi 1a mt su thay thé thd thién 
cho mot cach biéu thi 6 thé dap tng tat cé nhamg tinh 
chat quen thude ctia vat chat, 

Kh6ng c6 khé khan trong viée két noi thuyét Maxwell 
vé truing dién tit vdi thuyét trugng hép din cho dén 
khi nguvi ta ty gidi han minh vao khong gian khong 
6 vat ch&t c6 trong lugng va khéng c6 mat do dién. 
Diéu can lam la bén vé phai cia phuong trinh trén ta 
thay 7, bang tenso nang lugng ctia truéng dién tif trong 
khéng gian réng (chan khéng), va dua cae phuong trinh 
trung Maxwell cia chan khong duge viét duéi dang 
hiép bién téng quat vao hé théng phuong trinh vita duge 
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cai bién, Duéi nhimg diéu kién nay sé tén tai, gitta tat 
ca cde phuong trinh nay, mot sé cdc dang thie vi phan 
du dé bao dam tinh tuong thich cua ching. Chung ta 
6 thé néi thém rang, tinh chat hinh thic cn thiét 
nay cia toan bd hé théng phuong trinh dé mé ngé cho 
suf chon Iya dau cia sé hang 7, — mdt diéu sau nay t6 
ra quan trong. 





Su mong muén dat tdi tinh théng nhat lén nhat 
kha di ciia ede ca sé ly thuyét da din dén nhang né lye 
nhim dua trudng hap din va trudng dién tir vao mot 
quan diém hinh thie thong nhat. Dac biét 6 day ching 
ta céin phdi ké dén ly thuyét nam chiéu cia Kaluza va 
Klein, Sau khi xem xét kha nang nay rat edn than, toi 
cam théy van hon néu chap nhan khiém khuyét ndi tai 
da néi vé tinh théng nhat cda ly thuyét ban ddu, bdi 
toi khéng thé nghi rang toan bé6 cac gia thuyét lam nén 
tang cho thuyét nam chiéu chia dung it su tay tién hon 
la thuyét ban dau. Diéu vita néi cing dung cho phién 
ban bién tuéng xa anh cia ly thuyét, duge phat trién 
dac biét cin than béi von Dantzig va Pauli. 

Nhiing sy trinh bay vita qua la chi lién quan dén ly 
thuyét cia truéng phi vat chat. Lam sao dé ti d6 ngudi 
ta dat dén mot ly thuyét hoan chinh cia vat chat duge 
cau tao béi cic nguyén ti? Trong mét ly thuyét nhu 
thé, cae diém ky di chac chan phai bi loai bé, béi vi 
néu khong, céc phuong trinh vi phan xéc dinh toan bd 
truéng mt cach khong day du. G day, trong ly thuyét 
tru@ng cia thuyét tuong déi rong, ching ta gap cing 
mé6t van dé cia m6t su biéu thi vat chat bang ly thuyét 
truéng nhu ban dau da gap trong khuén khé thuyét 
Maxwell thudn tay. 
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Cang lai 6 day, né lye cia mot su xay dung thuyét 
trutmg cho ede hat duéng nhu dan dén cae ky di. Cung 
6 day, ngudi ta tim each tranh khéi khé khan nay bing 
cach dua thém vao cac bién sé trugng va bang sy phite 
tap héa va mé rong ra hé thdng cac phuong trinh trutng. 
Tuy nhién gain day toi cing véi TS. Nathan Rosen kham 
pha ra rang sy két hgp don gian nhat duge ggi ra 6 trén 
cua caéc phuong trinh truéng cla hap dan va dién da 
mang lai cae nghiém s6 di xtmg tam c6 thé duge biéu 
thi khong c6 ky di (cdc nghiém sé déi xtmg tam quen 
thudc ciia Schwarzschild cho truéng hap dn thudn tuy, 
va cdc nghiém s6 cia Reissner cho trugng dign c6 su 
chu ¥ dén tac dung hap din cia n6). Vide nay sé duge 
bao edo ngin trong chuong téi. Bang cach nay, duéng 
nhu c6 thé dat dén mot ly thuyét trugng thudn tuy, cho 
vat chat va tuong tac cia n6é, ma khong céin dén cae gid 
thuyét phy, mét ly thuyét ma sy kiém tra cla né theo 
kinh nghiém khong gap nhang khé khan nao khac hon 
1a nhang kh6 khan todn hoc, nhung lai 1a nhang khé 
khan nghiém trong. 
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MAX PLANCK 
(1858 — 1947) 
Va Thuyét Tuong Déi 
(1909) 


C6 thé n6i Planck la ngudi cha do déu eva 
thuyét twong d6i, la nguisi da nhan ra tém 
quan trong cla n6 som nhdt, va hét minh 
c6 sty. Nhang gi viét ra day khong thé 
nao so sénh duge vdi nhang né luc to lin 
cia Planck nhdm dua cho duge Einstein vé 
Berlin nam 1914 vi nhang diéu kien wu 
dai chua ting c6 dé Einstein c6 thé hoat 
dong khoa hoc tot nhat trong 20 nam 6 day. 
SO dé tai nghien cuu cho nghien eitu sinh 
ctla Ong vé thuyét tung di lon hon so dé 
tai vé thuyét lugng tt mé ong la cha dé. 





‘Trong mot bai gidng nam 1909 tai Dai hoc Columbia 
6 Hoa Ky, Planck da c6 nhing danh gid dau tién vé 
thuyét tuong adi: 


“Khong can phai nhén manh rang quan niém méi 
nay vé khai niém thdi gian da dat nhung doi héi cao 
nhat déi véi kha nang tu duy tritu tugng va kha nang 
tudng tugng cia nha vat ly hoc. Vé mtic dé tdo bao, no 


vugt qua tat cd nhung gi da bit 


trong nghién ecu ty 





nhién mét cach tu bién, vang, trong ca triét hoc nhan 
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thie luan; déi véi né hinh hoc phi-Euclid chi la tro choi 
tré con. Nguge lai nguyén ly tuong déi ddi héi mot cach 
dung din y nghia vat ly the tién, trong khi hinh hoc 
phi-Euclid chi c6 ¥ nghia trong todn hoc thudn tuy ma 
théi. Nguéi ta chi cé thé so sanh cudc cach mang gay 
ra béi nguyén ly nay trong lanh vue thé giéi quan vat 
ly, vé chiéu sau va chiéu rong, vdi cue cach mang do 
hé théng thé gidi cia Copernicus gay ra.” 


Planck néi vé hinh hoc phi-Euclid lic nay khi 
Einstein con dang thai nghén thuyét tuong di rong 
dé ching minh khong-thdi gian cua thye thé va try lai 
la phi-Euclid, Nam 1910, truéc khi Einstein duge mai 
nhm chtie giéo su 6 Prague, Planck da viét mot thu 
danh gid dén phan khoa vat ly 6 46 véi loi 18 nhu sau: 


“Néu ly thuyét Einstein duge kiém chting 1a ding, nhu 
toi ché dgi, Einstein sé 1a Copernicus cia thé ky XX.” 


M6t sO céc phat biéu khde cia Planck vé thuyét 
tuong di sau d6: 


“Nhan thie ma Albert Einstein da gianh duge néi 
ring cdc khai niém ctia ching ta vé khong gian va thoi 
gian, nhy Newton va cang nhu Kant da dat lam nén 
tang cho nhiing tu duy cua ho nhu 1a nhiing dang cho 
truée tuyét déi cia try quan ching ta, do tinh chat tay 
tign trong su Iya chon eta hé quy chiéu va cia phuong 
thtie do dac, nén chi 6 tm quan trong tuong déi trong 
nghia nao d6; nhan thie dé cé 1é lam thay déi triét 
a6 nhat dén géc ré hé thong tu duy vat ly ctia ching 
ta. Nhung khi khong gian va thi gian da mét di tinh 
chat tuyét d6i, thi cai tuyét doi khong phai da bi loai 
ra khéi thé gidi, ma né chi duge divi lui vé phia sau, a6 
1a vao metric cia da tap bén chiéu duge hinh thanh tir 
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vige khong gian va théi gian, thong qua van tée anh 

sang, da dugc “duc lai” thanh mot continum théng nhat. 

Metric nay biéu thi mt cai gi doc lap thoat khdi moi 
su tay tién, va do d6 1a cai tuy¢t adi.” (1924) 

Tu bai “Tu tuong déi dén tuyét doi”, 

‘Trong “Vortrage, Reden und Erinnerungen” 





“Nam 1905 mét bai béo ctia A. Einstein xudt hién 
trong Nién gidm V@t ly (Annalen der Physik) chita dung 
nhing ¥ tuéng chinh cia thuyét tuong déi, va sy trién 
khai chi tiét cia né da thu hot ngay su chi ¥ manh 
mé cia toi. Dé tranh mot sy hiéu kim dé di dén, toi 
phai c6 lei luu ¥ ¢6 tinh chat chung. Ngay tir phan ddu 
trong bai m6 ta dvi tdi, toi da nhdn manh, rang sy tim 
kiém cdi tuyét déi 1A nhiém vu khoa hoc dep nhat cla 
toi. Ngudi ta vi thé c6 thé tim thaéy mét sy mau thudn 
trong sf quan tam cta téi d6i véi thuyét tuong déi. Su 
ng& vue nay dya trén mét sai lm co ban. Béi vi tat 
ca tuong d6i thi phdi gia thiét c6 cdi gi tuyét ddi, cai 
tuong adi chi c6 ¥ nghia khi c6 cai tuyét d6i doi dign voi 
no. Cau noi thuéng nghe “Tat ca la tuong déi” cing dé 
danh lac huéng, cing nhy thiéu suy nghi. Cho nén déi 
véi cdi goi la thuyét tuong ddi cing c6 cai gi tuyet déi 
lam nén tang, 46 chinh 14 d6 do cia continum khéng- 
thi gian, va chinh dé 1a nhiém vu hap din dac biet 
dé tim ra cdi tuyét doi, cdi da lam cho cai tuong déi 
hién hau ¥ nghia. 

Ching ta ludn luén chi c6 thé xudt phat tir nhimng 
cai tuong d6i. Tat cd nhiing phép do dac ciia chting ta 
déu cé tinh chat tuong d6i. Vat ligu cia cdc thiét bi ma 
chting ta sir dung 1a 1é thudc vao nguén gée cia né, su 
xAy dung nén cua chang lé thudc vao tinh khéo léo cua 
ngudi thg ky thudt da nghi ra né, viée sti dung ching 1é 
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thud vao nhing muc tiéu dac tha ma ngudi thi nghiém 
mu6n dat téi vdi ching. Ti tat ca nhong di liéu nay, 
ching ta cé nhiém vu di tim cai tuyét déi, céi phé quat, 
bat bin chtta dung trong 46. 


Thuyét tuong adi déi v6i ti cing thé. Site hap din 
cia né déi vdi toi nim 6 ché, tdi né luc suy ra tif tat ca 
dinh ly cia né edi tuyét Adi, cdi bat bién 1am nén tang 
trong d6. Diéu dé thanh céng mot cach tuong déi don 
gidn. Trude tién, thuyét tuong déi da mang lai mot dai 
lugng, von c6 mot ¥ nghia tung adi trong ea hoe cé 
dién, mot y nghia tuyét déi: van téc truyén anh sang. 
Ciing giéng nhu lugng tif tac dung trong thuyét lugng ti, 
van t6e anh sang da lam thanh diém cét 10i tuyét déi 
trong thuyét tuong déi. Lién quan dén né, mot nguyén 
ly téng quat cia co hoc c6 dién, 1a nguyén ly tée dung 
ti thiéu, cing la bat bién déi vdi thuyét tuong déi, va 
do d6 dai lugng tac dung van gitt duge ¥ nghia cua né 
trong thuyét tuong déi. Toi tim each thye hién diéu a6 
m6t cach chi tiét, trude nh&t a6i véi diém khéi lugng, 
sau d6 déi véi mot bite xa cia mot thing réng. Mot 
trong nhang két qua 1a tinh chat quan tinh cia bite 
xa va tinh bat bién cia entropi déi véi van téc ctia he 
thong quy chiéu.” 














‘Tir bai “Te tusng A6i dén tuyet asi", 
‘Trong “Vortrage, Reden und Erinnerungen" 
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ARTHUR STANLEY EDDINGTON 
(1882 - 1944) 


Thuyét Tuong Déi Va Anh Huéng 
Cia N6é Lén Tu Duy Khoa Hoe 
(1922) 


Arthur Stanley Eddington la ngudi c6 
thdm quyén dac bigt dé n6i vé thuyét tuong 
d6i cia Einstein. Chinh ong la mot trong 
nhing nguisi da ddn doan tham hiém eta 
nude Anh dé do dac goc lech ca tia sing 
cia mot vi sao khi di qua vang mat tri 
véo hic nhat thu toan phdn nam 1919, va 
da xde nhdn dé léch duge thuyét tuong di 
cua Einstein tien dodn la chinh xéc, rang 
nh sang bi uén cong bdi truong hap dan 
ctia vat chdt. Ti dé Ong la “mon de” trung 
thanh cua thuyét tuong d6i va la nguoi 
déu tien truyén ba thuyét nay ra thé gidi 
noi tiéng Anh. 





Trong nhiing ngay truée Copernicus, dung nhu thé, 
trai dat la m6t nén tang bat dong ma cau tric clia d&t 
trdi duge dung trén d6. Con ngudi, duge séng mot cach 
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uu dai tai trung tam cua va tru, c6 thé cha dgi rang déi 
véi anh ta ca cdi cdu trie va tru sé trai rong ra duéi 
dang don gian nhat cia n6. Tuy nhién, sy van hanh 
ciia cae thién thé khong don gidn chit nao; cdc hanh 
tinh thy sy quay vong thanh nhiing dudng cong tuyét 
hdo duge goi 1a epicycle. Nha va tru hoc c6 nhiém vu 
lap day bau trai bang nhing hinh c4u quay xung quanh 
hinh edu dé git cde hanh tinh trong céc quy dao duge 
cho phép; va nhiing banh xe duge thém vao nhiing banh 
xe, cho dén khi 4m nhac cia ede hinh cfu hau nhu bi 
nhan chim trong mt suf chéi tai cia guéng may quay 
tit. R6i mét trong nhiing cudc cach mang vi dai cua tu 
duy khoa hoe da dén, né quét di hé théng Ptolemy cia 
cdc hinh céu va epicycle, dé 16 ra mét cau tric don gidn 
ctia hé mat trai kéo dai dén hom nay. 


Cude each mang bao gém su thay déi quan diém ma 
tir d6 ching ta da nhin cdc hién tugng. Nhu duge bay 
ra trudée mat dat, vét cia mot hanh tinh la mét dudng 
epicyele. Nhung Copernicus mii ching ta hay chuyén ché 
6 én mat tri va nhin lai. Thay vi mot dung cong voi 
cdc dudng vong va that nut, quy dao bay gid thay duge 
1a mt trong nhimg duéng cong co ban nhat - mot hinh 
ellip. Ching ta phai nhin nhan cai hanh tinh nhé bé ma 
chting ta dimg trén d6 1a khong 6 ¥ nghta gi lén trong 
cai so dé téng thé cua ty nhién; dé thao go bi mat cia 
so dé nay, trude nhat chting ta phai giai toa su quay ray 
ty nhién khéi cde bién dang duge hinh thanh tit quan 
diém cuc bé ma tit dé chang ta quan sat n6. Mat tréi, 
chit khong phai qua dat, 1a trung tam that su cia so dé 
suf vat — it nhat nhing sy vat ma cae nha thién van vao 
thai gian 46 da quan tam — va bang cach chuyén cach 
nhin cia ching ta lén mat trvi, tinh don gidn ctia hé 
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hanh tinh tré nén sang sia. Su cAn thiét mot bd may 
phién todi cdc hinh edu va banh xe da bién mat. 


Tat c& moi ngu®i bay gid déu nhin nhan rang he 
thdng Ptolemy, von xem qua dat la trung tam cia van 
vat, la thudc vé nhiing thai ky toi tam. Nhung réi véi 
su kinh ngae, chung ta lai kham pha rang, cing cing 
cach nhin léy dia céu lam trung tam van con thém 
sau xuyén suét nganh vat ly hoe mot cach khong nghi 
ngd cho dén gan day. Cong viée da duge giao pho cho 
Einstein dé din dat tiép cude cdch mang da duge bat 
dau béi Copernicus - dé gidi phéng quan niém ching 
ta vé ty nhién khéi cdc thién lech da duge du nhap vao 
né béi nhdng gidi han cia cc kinh nghiém géin lién 
voi mat dat cua ching ta. Dé dat téi mot quan diém 
khach quan hon, ching ta cAn phai tuéng tugng mot 
chuyén viéng tham mét thién thé khac. D6 la dé tai 
da thu hut cdc tiéu thuyét gia cua dai ching, va ching 
ta thudng mim cudi vé nhiing 146i ldm cua ho khi khong 
s6m thi mun ho quén di nguén géc cia minh va trang 
bi cho nhiing phi hanh gia cia ho bing mt loai hanh 
trang nao 46 thudn ty thude vé mat dat, khong thich 
hgp cho vi sao hg dang tham viéng kia. Nhung cdc nha 
khoa hoc - nhing ngudi khong c6 ban quyén cia tiéu 
thuyét gia - cang lam nhang léi ngée nghéch nhu thé. 
Theo chan Copernicus, khi dén tra trén mat tréi thi ho 
khong nhan ra rang ho cAn thiét phai bé lai phfa sau 
mét phdn hanh trang nao do thudin tay thudc vé mat 
dat, a6 chinh la hé quy chiéu khong gian va thoi gian, 
trong d6 con ngudi trén qua dat c6 théi quen dinh vi 
cde su kién da xay ra. Sy that 1A ngudi quan sat trén 
mat trai sé van dinh vi cdc thi nghiém ciia anh ta trong 
m6t hé quy chiéu khdng gian va thdi gian, néu anh ta 
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sit dung cing nhiing kha nang ciia nhan thiie va cing 
nhing phuong phap ctia phép do dac khoa hoc nhu trén 
trdi dat; nhung hé quy chiéu khong gian va thai gian 
trén mat tréi khéng giéng nhu hé quy chiéu trén trai 
dat, nhu ching ta hién tai ching kién 





Cang xem xét ky cdc qué trinh ma qua 6 ede suv 
kién duge quy vé cdc vi tri ctia ching trong khong gian 
va thdi gian, ching ta sé cang thay ro ring cdc tinh 
hudng cuc bo ctia ching ta tham gia mot phan dang 
ké trong d6. Chung ta khéng c6 quyén cho dgi, rang 
hé quy chiéu khong gian va thdi gian trén mat tréi 
sé déng nhat véi hé chung ta trén mat dat, hon 1a 
quyén cha dgi lyc hap din sé déng nhat 6 do va day. 
Néu khong c6 chiing et thye nghiém nao dé hé tr¢ 
thuyét cla Einstein, thi cing da tién b6é lim réi néu 
ching ta vach duge do tudng tiém tang ¢ 16i tu duy co 
- do tudng gan tém quan trong cua chung ta véi nhiéu 
tinh chat dia phugng hon ctia né vao céch nhin trén 
qua dat chung ta déi véi khéng gian va thdi gian ma 
khong cén nghi vain. Nhung c6 du thifa edic ching ett 
thue nghiém dé phat hién va tinh toan sy khée biét 
gidia cée hé quy chiéu ctia cde nha quan sét 6 nhang 
hoan canh khée nhau. Nhiéu chiing ctf c6 tinh chat 
qua u ky thudt dé c6 thé trinh bay 6 day, va toi chi 
ké dén thi nghiém Michelson-Morley. Toi sq rang vai 
ngudi trong Quy vi thyc ra cing sé phai budn té véi 
thi nghiém nay; nhung nhing ai di xem budi dién vé 
Hamlet sé phai chju dung Hoang tit cia Dan Mach l...] 





Ngudi ta doi khi than phién, két ludn cia Einstein 
cho rang ede hé quy chiéu khong gian va thai gian khac 
nhau d6i véi ede quan sat vién véi nhung chuyén dong 
khaée nhau 1a cé6 khuynh huéng tao ra mot su huyén 
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hoae cho mét hién tugng cudi cing khong phai la la 
lang xét tif ndi tai. Chung ta da thay ring né 16 thude 
vao sy co lai cla cdc vat thé chuyén dong, diéu té ra 
rat phi hgp véi ly thuyét c6 dién cia Maxwell. Nhung 
ngay ca khi ching ta thanh cOng trong vie gidi thich 
cho chinh ching ta mot cach dé hiéu, diéu d6 khong hé 
lam gidm di tinh dung the cia phat biéu! Mot két qua 
mdi c6 thé thudng duge dién ta theo nhiéu cach; mot 
cach dién ta e6 thé nghe it huyén bi hon; nhung mot 
each khac c6 thé vach ro ra dau la nhiing hé qua trong 
viéc tu chinh va mé r6ng tri thie cia chung ta. Chinh 
vi ly do sau ma ching ta nhén manh tinh tuong déi 
cua khong gian - rang chiéu dai va khoang cach khac 
nhau tity thude vao nguéi quan sat trong cudc. Khodng 
cach, khoang thdi gian la nhimg sé hang can ban nhat 
trong vat ly; van téc, gia téc, luc, nang lugng, v.v... tat 
cd déu tay thudc vao chung; va chung ta hau nhu kh6 
lam mét phat biéu trong vat ly ma khong lién quan 
gidn tiép hay true tiép voi chting. Chae chéin ching ta 
tét nhat c6 thé chi ra nhitng hé qua cach mang ctia diéu 
ma ching ta da hoc duge tir phat biéu, rang khoang cach 
va khoding thai gian, va tat cd nhing dai lugng vat ly 
tay thude vao ching, 1A khong lién quan, nhu da duge 
gia thiét dén nay, dén mot edi gi tuyét adi ctia thé gidi 
bén ngoai, ma 1A nhang dai lugng tuong d6i thay déi 
néu ching ta di tir quan sat vién nay sang mOt quan 
sat vién kia c6 mot chuyén dong khdc. Hé qua trong 
vat ly cia sy kham pha rang m6t mét khong phai 1a 
mt manh tuyét ddi clia khong gian, rang mot doan cé 
thé 1A mét mét déi vGi mot quan sat vién, nhung c6 
thé 1A mu@i centimét déi véi mot quan sat vién khdc, 
hé qua d6 c6 thé duge so sanh véi hé qua trong kinh 
t& cia viéc kham pha rang mét Bang Anh khong phai 
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1a mét dai lugng tuyét déi cia su phén vinh, ma trong 
nhiing tinh hudng nhét dinh c6 thé “thy té” chi la bay 
hay sau xu thoi. 





Ptolemy trén trai dat, va Copernicus trén mat tri, ca 
hai tu duy vé cung mOt va tru bén ngoai. Nhung nhing 
kinh nghiém ho khée nhau, va chinh trong qué trinh 
trai nghiém cac su kién ma ho tré nén gain chat vao hé 
quy chiéu khong gian va thoi gian — cde he khée nhau 
tiy theo céc hoan cénh cyc bd cia nguvi quan sat da 
trai nghiém su kién. D6 la, toi xin trich hoc thuyét cia 
Kant, “Khong gian va thai gian 1A nhang dang cia kinh 
nghiém”. H@ quy chiéu khong c6 sin trong trvi dat. N6 
chi duge dat ra béi nguéi quan sat, va 1@ thude vao anh 
ta. Va ede mi quan hé kia cia tinh don gin ma ching 
ta da di tim khi né lye dé dat dén sy hiéu biét va try van 
hanh thé nao, phai nam trong ban than cae sy kién trude 
khi chting duge giin tay ti¢n vao hé quy chiéu. Diéu nhiéu 
nhait ma ching ta c6 thé hy vong tif mdi hé quy chiéu la 
né sé khong lam bién dang di tinh don gidin von nguyén 
thy da 6, trong khi mot hé duge chon thiéu cén nhic 
c6 thé pha héng tinh don gidn ca suf vat... 


Néu toi da thanh cong trong mue tiéu cia toi, ban da 
nh@n ra ring cudc each mang hién tai cia tu duy khoa 











"au trich ndy cba Kant, theo thién ¥ ching toi, 1A khong ding, 
ding 16 phai la y ca Einstein. Kant nguge Iai cho ring cdc khéi 
nigm khong gian va thai gian la tien nghi¢m, a priori, 6 trude kinh, 
nghiém, vi thé con ngudii mdi linh hdi duge ching. Trong “Phé phan 
ly tinh thudn tay", Kant viét: Thoi gian va khong gian la nhang 
au hink dung tien nghiem, da ném trong true quan eam tinh cia 
ching ta nhul nhiing mé thie, ed trude khi mot déi tugng thue tai 
dé tac dong gide quan ching ta bang cam gidc. (Raum und Zeit sind 
Vorstellungen a priori, welche uns als Formen unserer sinnlichen 
Anschauung beiwohnen, che noch ein wirklicher Gegenstand unseren 
Sinn durch Empfindung bestimmt hat, Kant, KRV, [273], 40 (ND). 
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hoc la mét sy tiép ndi mot cach tu nhién trong chudi cdc 
cuge cach mang vi dai 6 cdc thai dai truée trong lich sit 
khoa hoc. Thuyét tuong a6i hep cia Einstein, giai thich 
tinh v6 chitng cia hé quy chiéu khong gian va thai gian, 
da két thie vé vang cong trinh celia Copernicus, nguvi dau 
tien da dua ching ta dén ché tix bé su bam viu khang 
khang cla ching ta vao quan diém lay qua dat lam trung 
tam dé nhin va tru. Thuyét tuong déi rong cia Einstein, 
dé 16 ra tinh chat cong cia hinh hoc phi-Euclid cia he 
quy chiéu khéng gian va thoi gian, la sy phat trién tiép 
néi cdc ¥ nghi phdi thai cia mot s6 nha thién van hoc 
truée day, khi ho dau tién nghién ngaém vé kha nang 
ring sy tén tai cla ho nam trén cai gi dé khong phang. 
Nhting cudc cach mang so khéi nay van 1a nguén géc 
sy béi réi cla tuéi tho, ma ching ta da nhanh chéng 
vugt qua; va mot thdi dai sé dén khi nhiing khém pha 
gay sing sv cia Einstein tré thanh nhing diéu thong 
thutyng cia tu duy da duye dem vao gido duc. 


Giai phéng tu duy cia ching ta khdi ede troi bude 
cua khong gian va thdi gian 14 mot nguén cim hing 
ctia nha tho va nha than bi, duge nhin hoi tinh téo béi 
nha khoa hoc khi anh ta c6 ly do qué ré rang dé s¢ suv 
mag hé cia nhiing ¥ tuéng long léo rat c6 thé phat sinh. 
Néu nhang ngudi khée c6 sy nghi ngo vé mot két cuc 
mong muén, thi Einstein duge giao phé nhiém vy chi 
ra con duéng dé ching ta vitt bé duge “nhong bam viu 
trén mat dat vao tu duy”. Va bang cach cdi bé cac tréi 
bude cia ching ta, éng da dé lai cho chting ta nhiing 
suy nghi chung khong phai mg hé (nhu c6 thé c6 ai a6 
quan ngai) cho sy tram tu ngay ngat cla nha than bi, 
ma 1a mét so dé chinh xée ciia cau trie thé gidi dé c6 
va nha vat ly. 
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HENRI POINCARE 
“Cac Nguyén Ly Ctia Vat Ly Toan” 
Hay La 
Cudc Khing Hoang 
Cua Nganh Vat Ly Toan 
(1904) 


Dudi day la bai thuyét trinh cia Henri 
Poincaré tai Hoi nghi vé Nghe thu@t va 
Khoa hoc tai St. Louis, Missouri, Hoa Ky, 
nam 1904, mot nam true khi Einstein cong 
b6 thuyét tuong d6i hep. Bai nay duge dang 
Iai trong quyén La Valeur de la Science 


c 





tri cia khoa hoc) cua Poincaré nam 


1905. Ong dé cap dén cuge khiing hoang 
cla nganh Vat ly thé gidi, va cd nhang 
nhdn xét rdt tién tri lién quan dén nhing 
vdn dé cia thuyét tuong déi hep, nhung 
déng thai bai thuyét trink cting cho thdy 
6ng dinh liu qué sdu vao thuyét ether, mot 
su edn trd khién Ong kho c6 thé di dén 
hay tin vao thuyét tuong d6i nhu da duge 
Einstein trinh bay. Dudi day chung t6i 
xin trich dich nhing phén lien quan dén 
nhing vdn dé cia thuyét tuong déi. Gido 
su vat ly hat Pham Xuan Yém 6 Paris da 
6 nha y lam cong vige dich thuat quy bau 


nay cho quyén sdch. 
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Dau 1a tinh hinh hién nay cia nganh vat ly todn? 
Pau la nhing van dé dang dat ra cia n6? Tuong lai 
ctia né sé ra sao? N6 dang trén dudng thay déi chang? 


Muti nam nia, mue tiéu va phuong phap cia nganh 
nay hién ra déi véi nhiing nguvi thita ké tryc tiép cua 
ching ta sé y hét nhu déi véi chang ta ngay hom nay, 
hay nguge lai, moi ngudi sé ching kién mot su bién déi 
tan goc ré? D6 1a nhing cau héi ma ching ta phai neu 
lén khi chting ta 1am mét cudc khao sat. 

Pat nhing cau hoi thi dé, nhung gidi dap duge 
thi kho. 


Nganh vat ly toan cia cha 6ng ching ta da lam ching 
ta dén quen véi nhung nguyén ly khée nhau, nhéin dién 
duge chting dudi nhiing edi vé boc khae nhau ma ching 
da gidu minh duéi 46. Ngusi ta da so sanh ching véi 
nhitng sé liéu cia thye nghiém; ngudi ta da thay loi le 
dién dat phai duge thay déi thé nao dé chung pha hgp 
vi 86 lieu; tir day ngudi ta da mé rong va cing c6 chang. 

Nhu thé ngudi ta phai di dén vide xem ching nhu la 
nhiing dit kién cia kinh nghiém; khai niém vé Ive xuyén 
tam da tré thanh mét gid dd vo ich, hay ding hon mot 
mot sf cdin tré, bdi vi cdi khai niém nay da lam cho ede 
nguyén ly dy phan vao edi tinh chat gid thiét eta nd. 


Cae khuén khé do d6 khong bi va, béi vi chting linh 
dong, va da duge mé rong ra; cha ong ta, nhong ngudvi 
da lap nén chung, da khong bé cong vé ich, va ching ta 
nhan ra trong khoa hoc ngay nay nhing nét téng quat 
ctia bn phdc hoa ma cha Ong ta da vé nén. 

Phai chang ching ta dang bude vao dém truée cia 
mét cudc khiing hong thi hai? Nhing nguyén ly ma 
chting ta x4y dap sip dén lugt bi dé 
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Bay gid ching ta téi phan Nguyén ly Tuong déi; n6 
khong nhang duge x4c nhan béi kinh nghiém hang 
ngay; khong nhing né 1a mét hé qua tat yéu ciia gid 
thiét vé lye xuyén tam, né con ap dat lén ly tri lanh 
manh cia ching ta mdt edch khong sao cudng duge, ay 
vay ma né cing bi dap pha. 





Gia str c6 hai vat thé mang dién tich; mac di d6i voi 
chung ta chting c6 vé nhu ding yén nhung thye ra cd hai 
ching déu bi chuyén dong cia trai dat kéo di; ma mot 
dién tich chuyén déng, nhu Rowland da chi cho chung 
ta, thi tung duong voi mét dong dién; nhu vay hai vat 
thé mang dién tich s@ tuong duong véi hai dong di¢n 
song song cing chiéu va nhu vay ching phai hut nhau, 
Do lung stic hut nay, ta do luéng van téc ciia trai dat, 
khong phai van téc di vdi mat tréi hay nhing tinh ta 
cO dinh ma 1a van tée tuyét d 

Toi biét ring nguvi ta s@ néi khong phai la van téc 
tuyét déi dau ma chi la van tc déi véi ether thoi. Diéu 
nay that khong lam hai long ai ca! Chang phai da ré ring 
tiy mot nguyén ly duge hiéu nhu thé ngudi ta sé khong 
thé rat ra két luan gi nifa hay sao? N6 khong day ta 
thém diéu gi nifa, béi vi né khong s¢ bi phi dinh gi nia, 

Néu thanh céng trong viée do dac mot cai gi, ching 
ta sé c6 quyén ty do néi rang d6 khong phai 1a van téc 
tuyét déi; va néu khong phdi 1a van téc déi véi ether 
thi cing la van téc 46i véi m6t chat léng mdi la tran 
day trong khong gian. 








Thye nghiém cing tim cach pha huy cach ly gidi 
nguyén ly tuong déi; tat cd cde nd lye nhAm do lung 
van téc cla trai dat doi véi ether déu dua dén nhing 
két qua phi dinh. Lan nay, nganh vat ly thuc nghiém 
da trung thanh véi cée nguyén ly hon 1a nganh vat ly 
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todn; cic ly thuyét gia c6 thé vit bé né dé c6 thé lam 
cho cde quan diém téng quat khae cia ho dung hgp 
nhau; nhung thyc nghiém van khang khang xéc nhan 
két qua phu dinh trén. 

Nguéi ta thay d6i nhitng phuong cach do lusng, va 
rt cuje Michelson da dat tdi dd chinh xac 6 mute a6 
tan cing cua no, nhung chang cé gi mdi ca. Chinh vi 
dé gidi thich cdi két qua thye nghiém buéng binh ay 
ma ngay nay nhiing nha todn hoc da bi bude phai huy 
dong tat ca tai nang va su khéo léo cla ho. 


Nhi¢m vy khong dé dang, va néu Lorentz da giai quyét 
duge n6, thi chi vi Ong da str dung dén nhiéu gid thuyét. 


Y tuéng tai tinh nhdt la khai niém thai gian cuc bd. 


‘Tuéng tugng hai quan sat vién muén diéu chinh déng 
hé cia ho béi nhang tin higu quang hoc. Ho trao adi tin 
higu véi nhau; vi biét rang anh sang truyén di khong 
ttc thi nén ho bat chang truyén chéo nhau. Khi tram B 
nh@n duge tin hiéu cia A, déng hé B khong duge phép 
chi cing thi gian ma tram A da phat ra anh sang, ma 
la thai gian phai duge cong thém khoang thdi gian tin 
higu truyén di. Thi du khi tram A gui tin higu, déng hé 
cia n6 chi 0 gid va B nhan duge vao lic ¢ gid. Hai bén 
diéu chinh déng hé néu su cham ¢ gid 46 cia B chinh 
la thai gian truyén tin hiéu, va dé kiém chung diéu dé, 
tram B giti mét tin hiéu khac khi déng hé ctia né chi 0 
gid, va A sé nhn duge tin hiéu khi déng hé cia né chi 
t gi’. Nhu vay la hai déng hé duge diéu chinh. 

Va qua thé, hai déng hé cung chi mét gid 6 cing mot 
thai diém vat ly, nhung véi diéu kién 1a ca hai tram 
A, B phai diing yén. Trong truéng hgp nguge lai, thoi 
gian dé truyén tin hiéu sé khong con bang nhau cho 
cd hai phia nia, béi vi thf du tram A chay vé phia anh 
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sang phat ra tir B, trong khi d6 B lai chay xa khdi cai 
tin hiéu phat ra tir A. Nhiing déng hé diéu chinh theo 
cach nhu truée sé khong cho thdi gian thy nia; edi ma 
chung chi bao, ngudi ta c6 thé goi 1a thai gian cuc bé; 
cdi nay sé chay cham hon cai kia. Diéu d6 cing khong 
quan trong gi, vi ching ta khéng c6 cach nao dé nhaén 
ra ca. TAt cd cde hién tugng xay rad A, thf du nhu thé, 
s@ bi cham di, nhung ching déu cham hét nhu nhau, 
va nha quan sat khong nhan ra vi déng hé cia anh ta 
cng chay cham; vay dung nhu nguyén ly tuong déi bao, 
ngudi quan sat khéng c6 eich nao dé biét anh ta dang 
yén tinh tuyét déi hay chuyén dong. 


Nhung cang chua di, ngu’i ta cn thém nhiing gid 
thiét bé sung; ngudi ta phai chap nhan 1a nhung vat 
thé khi chuyén dong bi ép lai déu theo chiéu chuyén 
d6ng cia ching. Mot trong nhing dutng kinh cia trai 
dat bi ngén di chimg 1/200.000.000 do sy chuyén dong 
ctia hanh tinh ching ta, trong khi dutng kinh khdc 
van git nguyén chiéu dai binh thutng. Vay nhimg khac 
biet nhé nhu vay bi trir nhau. Con gia thiét vé eae lyc. 
Nhiig luc nay, trong luc hay lye dan hi, sé bi giam di 
theo mét ty 1é nao do trong mét thé gidi chuyén dong 
tinh tién déu, hay ding hon cl 

















song song vdi né thi khong. Hay lay k 
vat mang dién tich, ching day nhau nhung déng thoi 
néu cd hai bi kéo di béi mot chuyén dong tinh tién déu 
thi chting e6 thé coi nhu tuong duong véi hai dong di¢n 
chay song song cing chiéu, va nhu vay chang hut nhau. 
Stic hut béi dién dong hoc nay sé khéu trix chut it cai 
stic d@y ra cia dién tinh hoc, va cai day toan phan yéu 
di hon truéng hgp khi hai vat nay é trong trang thai 
ding yén. Nhung vi dé do lung lye day ra nay, ta phai 
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can bang n6 béi mét lye khac, va tat cd nhiing luc khac 
déu bi gidm thiéu di theo cung mot ty 1é, cho nén ching 
ta chang nhan thay gi ea. 


Hau nhu moi viée déu duge dan xép, nhung 6 phai 
tat cd nhitng méi ngd vue déu duge gidi toa chang? 

Cai gi sé xay ra néu ta c6 thé lién lac khong phai bang 
tin higu quang hoc, ma bang tin hiéu truyén di vi van 
t6c khae véi van téc anh sang? Néu sau khi diéu chinh 
hai déng hé bang quang hoc, ta muén kiém tra ching véi 
tin hiéu méi mé nay, ta s® nhan ra la c6 sy kha bidt, 
chiing té 6 mot chuyén dong chung giita hai tram. Va 
nhiing tin hiéu mdi nhu thé la khong kha di chang néu 
ta thifa nhan véi Laplace rang trong lye truyén di véi 
van tée nhanh gap hang triéu lan anh sdng? 

Vay thi nguyén ly tuong déi da duge bao ve kién 
cuéng hon trong suét thai gian qua, nhung chinh sy 
manh liét bé ra dé bao vé né chting té cudc tan cong 
nghiém trong biét chimg nao. 








Bay gid ching ta dé cap dén nguyén ly Newton vé suv 
binh dang giifa tac dung va phan tac dung. Nguyén ly 
nay lién hé mat thiét dén nguyén ly trén, va hau nhu 
sy sup d6 cia cdi nay cang sé kéo theo sy sup dé cla 
edi kia. Cho nén ta khong ngac nhién la sé lai ching 
kién cang by nhiéu kh6 khan nhu thé. 

Nhang hién tugng dién tit, theo thuyét Lorentz, hinh 
thanh Ia do suf dich ché cia céc hat nhé mang dién tich, 
hay electron, chim ngap trong mét moi truéng ma ta 
goi la ether. Chuyén dong ciia cac electron nay tao nén 
nhing nhiéu loan trong vang ether gan n6; nhiéu loan 
nay truyén di theo khap huéng véi van téc anh sang, 
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va dén lugt nhiing electron khae, lic du bat dong, cing 
bi lay chuyén khi nhiing nhiéu loan truyén dén phan 
ether nAm bén canh ching. 

Nhiing electron do a6 tuong tac véi nhau, nhung tac 
dong d6 khong trye tiép ma thong qua ether lam trung 
gian. Trong nhing diéu kién d6, c6 thé c6 su bii trit gitta 
tac dung va phan tac dung khong, it ra di véi mot quan 
sat vién chi quan tam dén nhing chuyén dong cia vat 
chat, nghia 1a cia electron, nhung c6 thé nao bé qua cic 
chuyén dong ctia ether béi anh ta khong nhin thay n6? 
Ro rang la khong thé duge. Ma dau c6 sy bi trv chin 
xdic thi né eding khong xdy ra déng thoi ngay lap tie 
duge. Sy nhiéu loan duge truyén di vdi m6t van tée hitu 
han, no tac dong lén electron thi nhi khi electron déu 
da ti lau yén tinh réi. Electron thi nhi chju tac dong 
cham tré cua electron dau, nhung chac chan 1a vao thoi 
diém dy electron thi nhi khéng tac d6ng lén electron 
dau niva vi chung quanh né moi cai déu yén tinh réi. 


Phan tich nhing su kién trén cho phép ching ta néi 
chinh xac hon, Hay muéng tugng chang han mot may 
kich dién tir cla Hertz giéng nhiing cai ma ta dung 
trong may dién bdo vo tuyén. May kich nay phat ra 
nang lugng theo khap chiéu huéng, nhung chung ta cé 
thé ghép n6 véi mot guong parabol nhu Hertz da lam 
v6i nhiéu may kich dién nhé, myc dich dé 6 thé phat 
nang lugng theo m6t huéng duy nhat. 








Theo ly thuyét thi cai gi sé xdy ra? May kich nay sé 
bj gidt lai di, vi n6 c6 thé coi nhu mot khau dai bac va 
nang lugng phat ra tya nhu mdt vién dan, nhung cai 
nay lai déi lap véi nguyén 1y Newton vi vién dan ban 
ra khong c6 khdi lugng, né khong phai 1a vat chat ma 
chi 18 nang lugng. 
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Sy kign nay cing gidng nhu mot ngon hai dang mang 
guong phan chiéu béi vi anh sang cing chi la mét nhiéu 
loan cua dign-tir truéng. Ngon hai dang nay phai giat 
lai vi anh sang n6 chiéu ra gidng nhu mot vien dan. 
Lye dé lam cho ngon hai dang phai li lai 1a gi? Do 1a 
cai ngudi ta goi 1a 4p sudt Maxwell-Bartholdi. N6 rat 
nhé va ngudi ta khé nhoe lam mdi phat hign duge véi 
nhiing bite xa ké rat nhay, nhung diéu d6 cing di dé 
ching té 1a 4p lye d6 c6 thye. 


Néu tat cd nang lugng phat ra tir may kich dién roi 
vao mot may thu, may nay xti sy nhuné nhan duge mot 
sy va dap co khi dai dién cho sy bi tri cua may kich bi 
gidt lui; vay phan lyc sé bang luc tac dung, nhung phan 
lue nay lai xdy ra khong déng thai, may thu sé chuyén 
dong lén, nhung khong cing m6t luc khi may kich 
dién git lui, Néu nang lugng truyén di mai ma khong 
giip may thu nao, su bi trir sé khong bao gid xdy ra ca 








C6 lé ngudi ta cho rang, khoang khong gian ngan 
cach may kich dién va mdy thu ma nhiéu loan phai 
chay xuyén qua tif may nay dén may kia, khodng khong 
gian d6 chang réng, ma tran ddy ether va cd khong khi 
nda, hay cd trong mot khong gian gitfa cée hanh tinh 
6 chtfa mét chat long tinh rdng nao d6; rang vat chat 
nay, cing giéng nhy mét may thu, sé nhén duge mot 
sy va dp vao thdi diém nang lugng 4p lén, va né cing 
giat lai vé khi sy nhiéu loan rai bé n6. Diéu nay c6 thé 
ctfu van nguyén ly Newton, nhung lai khong dung. 





Néu nang lugng trong khi chuyén dong lic nao cing 
gan bé6 véi mét vat liéu, thi vat chat khi chuyén dong 
mang theo anh sang véi n6, va Fizeau da ching minh 1a 
khong phai thé, it nhat 1a d6i véi khong khi. D6 chinh 
la diéu ma thye nghiém cla Michelson va Morley da 
khang dinh ti dd dy. 
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Ngudi ta cing c6 thé gid dinh rang nhiing chuyén 
dong cla vat chat thye su duge bi trit chinh xae béi 
ether, nhung diéu d6 cing lai dua dén cang mot nhan 
xét nhu trén. Nguyén ly duge hiéu nhu thé e6 thé gidi 
thich tat cd, béi vi véi bat ky nhimg chuyén dong nao 
quan sat duge, lic nao chung ta cing c6 kha nang tudéng 
tugng ra nhiing chuyén dong gid tuéng dé bi tri. 








Nhung néu cé thé giai thich duge moi diéu thi n6 lai 
khong gitip ich ta tién doan cai gi hét; n6 khong cho phép 
ta chon Iya gitia nhing gia thuyét khac nhau, vi né da 
gidi thich ngay tir trude réi. Vay thi n6 tré nén vo ich. 





Va lai nhang gid thuyét cdn thidt duge dua ra vé 
nhang chuyén dong cia ether 1a khong théa dang lam, 


Néu nhu nhong dién tich tang lén gap doi, 6 18 
duong nhién ta sé mudng tugng van toc cia nguyén ttt 
ether cing tang lén nhu thé, va dé c6 bi trix, van toc 
trung binh cia ether lai tang g@p bén lan. 


Chinh vi thé ma tir lau téi da nghi rang nhiing hé 
qua nay cia ly thuyét, von trai nguge véi nguyén ly 
Newton, sé m6t ngay nao do bi bé di, vay ma nhiing thi 
nghiém mdi day vé chuyén d6ng cia electron phat ra béi 
nguyén t6 radium gan nhuflai mudn khang dinh ching. 


Toi ban dén nguyén Ly Lavoisier vé sus bao toan khdi 
lugng. Thue té day 1a nguyén ly ma néu dung dén n6 
thi ching ta khong khdi lam lung lay nganh ca hoc. 


Ma réi ngay nay mét s6 ngu@i tin ring, nguyén ly nay 
dung chi vi ching ta quan tam dén co hoe ca vat chat 
chuyén dong véi van téc nhé thdi, nhung né khong con 
dang nita vi nhiing vat c6 van téc gan bing anh sang. 
Va nhiing van téc cao nay, ngudi ta tin, c6 thé thuc hién 
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duge; nhiing tia Am cue va tia phéng xa ctia radium déu 
duge tao nén béi nhimg hat rat nhé, hay electron, di 
chuyén v6i van t6e chdc chan nhé hon so véi anh sang 
nhung cing dén mot phan muti hay mét phan ba cia n6. 

Nhimng tia electron nay déu bi léch cong di trong mot 
dion hay tix trudng, va khi so sinh nhung dO léch a6 
ta c6 thé cing lie do duge ca van tée cing khoi lugng 
ctia electron (hay rd hon ty s6 cia khdi lugng trén dién 
tich). Nhung khi thay rang nhiing van tée d6 dat téi 
gan van tée anh sang, nguéi ta nhin nhan mot higu 
chinh 1a cén thiét. 


Nhimg phan tit mang dién tich nay khong thé di 
chuyén ma khong lam lay déng méi truéng ether; dé 
chuyén dong, chang cén phai chién thang ca hai lye 
quan tinh, lye cia chinh phan tt, va cdn cia ether nia, 
Khéi lugng téng quat hay khéi lugng biéu kién ma ta 
do luéng do dé gém cé hai phan, khéi lugng thye hay 
khdi lugng co hoc eta phan ti va khdi lugng dién dong 
hoc, dai dién cho quan tinh eda ether. 








Nhang tinh todn cia Abraham va thye nghiém cia 
Kauffmann ching minh cho thay khéi lugng eo hoe 
thuc sy khéng 6, con khéi lugng ctia electron, hay it 
nhat 1a ede electron dién tich 4m chi c6 nguén géc duy 
nhat la dién dong hoc; diéu d6 bude ta phai thay déi 
dinh nghia ctia khéi lugng; ta khong thé phan biét khdi 
lugng eo va khéi lugng dién dong hoe nifa, béi vi edi 
thi nhat bién mat, khong c6 khdi lugng nao khae ngoai 
quan tinh dién déng. Nhung trong trudng hyp nay khéi 
lugng khéng con cé dinh nifa ma tang theo van téc; 
hon nifa, né cdn tity thude vao hudéng cia chuyén dong. 
Mot vat thé chuyén dong c6 van tc dang ké sé khong 
chéng lai cac lye 4p lén né nh&im kéo né ra khéi quy 
dao cia n6 véi cing mOt quén tinh nhu chéng lai cdc 
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luc c6 khuynh huéng lam tang hay gidm chuyén dong 
n6 trén quy dao cua né. 

Con mot phuong sch nda: nhiing thanh phan cudi 
cing ctia vat thé la nhing electron, cai thi mang dién 
tich Am, cdi thi mang dién tich duong. Electron 4m 
khong c6 khdi lugng, diéu 46 da duge hiéu; nhung 
electron duong, theo hiéu biét it 6i ngay nay cla ching 
ta, thi dung nhu Ién hon nhiéu. C6 le nhung electron 
duong ngoai khdi lugng dién dong hoc, ching cdn c6 khdi 
lugng co hoc that nda. Khéi lugng that cia mot vat lic 
d6 sé la téng cong khéi lugng co hoc cia cae electron 
duong nay; cic electron Am khong duge dém; khdi lugng 
duge dinh nghia nhu vay c6 thé 1a mot hang 86. 

Nhung than di, phuong sach nay cang vugt khéi tam 
tay cia ching ta. Hay nhé lai diéu ma ching ta nhan 
xét vé nguyén ly tuong déi va nhiing cé gang dé bao ve 
n6. Khong phai chi c6 nguyén ly 1a c4n duge ctu van 
ma nhimg két qua khong thé nghi ng’ duge tir cc thi 
nghiém cia Michelson. 

Dé c6 thé i thich duge nhitng két quad 46, nhu 
ching ta da thay 6 trén, Lorentz bude phai gid thiét 1a 
tat ed cae luc bat ky nguén gée tif dau phai bi gidm di 
vdi cling m6t hé s6 khi 6 trong m6t méi truéng chuyén 
dong thang déu. Nhung diéu d6 cang chua di. Chua dit 
néu diéu d6 chi dting cho ede lye that, ma cn phai ding 
thém cho cac luc cia quan tinh. Ong néi khdi Luong cia 
tat cd cde hat déu bi anh hudng & cing mite d6 bdi su 
chuyén dong déu nhu nhitng khoi lugng dion dong hoe 
cua electron. 














Nhu vay nhang khéi luong co hoc cing phai bién 
thién theo cing cac dinh luat nhu nhiing khéi lugng 
dién dong hoc; chang khong thé nao 1a hang sé. 
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Ti c6 cAn n6i thém rang sy sup dé cia nguyén ly 
Lavoisier 10i theo n6 sy sup dé cia nguyén ly Newton? 
Diéu nay c6 nghia 1a trong tam cia mot vat cd lap 
chuyén dng theo mét duéng thang; nhung néu khong 
c6 khdi lugng hang sé thi cng chang cé trong tam nifa, 
va chang ai biét vat d6 thye sy 1a gi. Vi thé, nhu toi 
da noi 6 trén, nhimg thi nghiém cia nhing tia am cye 
hau nhu bién minh cho nhing ng’ vue cia Lorentz vé 
nguyén ly Newton. 


Tw nhimg két qua trén, néu chang duge xe nhaén, 
sé xudt hién m6t nganh co hoc hoan toan mdi duge dac 
trung trén hét béi diéu nay, ring khong thé c6 mot van 
t0e nAo vugt qua duge van téc cla anh sang, cong nh 
khong c6 nhiét d6 nao ha xu6ng thap hon nhiét do 0° 
tuy@t ddi, béi vi cdc vat thé sé cé mot quan tinh tang 
dan lén dé chéing d6i lai ede nguyén nhan lam tang téc 
sy chuyén dong cia chting, quan tinh nay tré thanh vo 
han khi ta tién dén gin van t6c anh sang. 


Doi véi nha quan sat, bi cudn theo béi mot chuyén 
dong déu ma anh ta khong hay biét, khong c6 mot van 
tée biéu kién nao vugt néi anh sang; nhu vay 1a mét 
mau thudn, néu ching ta nhé lai rang nha quan sat dy 
khong sit dung cing m6t déng hé nhu ngudi ding yen 
ma m6t edi déng hé khée chi bao “thai gian cue bo”. 








Ching ta nay déi dién véi mt cAu héi ma tdi chi 
dat ra thoi. Néu khong c6 khéi lugng nita thi dinh luat 
Newton ra sao? 


Khéi lugng c6 hai mat, n6 vita la m6t hé 86 cia quan 
tinh, vita 14 khdi lugng hap din nhu mdt thita sé cia 
luc hap din Newton. Néu hé s6 quén tinh thay déi, 
khéi lugng hap din cé6 thé cing nhu thé khong? D6 1a 
cau héi.. 
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Ding trude su sup dé cua nhiing nguyén ly, nganh 
Vat ly todn sé c6 thai do gi? 


Trén hét, van dé 1a tim ra duge mot ly thuyét théa 
man hon vé dién dong hoc cia nhiing vat thé chuyén 
dong. D6 chinh la dé tai ma nhiing kho khan hi tu lai, 
nhu toi da ching t6 kha dy du 6 trén; rd rang di ching 
ta c6 phai “chat dong” céc gid thuyét, nhung ching ta 
khéng thé théa man duge tat cd nhitng nguyén ly mot 
luc; cho dén nay, ching ta da ctu duge cdi nay véi diéu 
kign 1a phai hy sinh nhang cai kia; nhung khong pha 
moi hy vong déu tiéu tan. Chung ta hay lay ly thuyét 
cia Lorentz, xoay déi né theo dui chiéu, thay déi né dan 
dan va khong ching mgi viée sp xép dau vao day. 


Do d6, thay vi gia thiét ring ede vat thé khi chuyén 
dong sé chiu mot sy co lai theo chiéu chuyén dong, va 
cai co rut dé 1a cing gidng nhau cho tat cd moi vat, bat 
ky bain chat etia ede vat thé nay va nhang lye tie dung 
lén n6 nhu thé nao, thi tai sao ta khong dua ra mot gid 
thiét don gidn va ty nhién hon? 

Thi dy chang han ta cé thé mudng tugng chinh ether 
sé bi bién Adi khi né 6 trong chuyén dong tuong Adi adi 
véi moi trugng vat chat ma né xuyén qua, va ether khi 
bién déi n6 sé khong truyén di nhitng nhiéu loan véi 
cing mét van téc theo khap cac huéng. No c6 thé truyén 
nhanh hon nhang nhiéu loan chuyén dng song song 
cung hay nguge chiéu chuyén dong, va cham hon nhiing 
nhiéu loan chuyén dong theo huéng thang géc. Nhiing 
bé mat s6ng sé khong cdn 1a hinh cu nia ma 1a hinh 
ellipsoid va ching ta chang céin cai gid thiét co rut ky 
la cla tat cd cdc vat nia. Toi chi ké diéu nay nhu mot 
thi du thdi, béi vi ta c6 thé thix vd han edch thay déi. 
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Ta sé mé réng ra theo huéng nao, diéu dé ching 
ta khéng thé dy n duge; c6 thé ly thuyét dong hoc 
chat khi s@ duge trién khai va don dutng nhu mo hinh 
cho nhimg nganh khéc. Khi 46, nhing sy kién ban dau 
thoang trong nhu dj véi chting ta sé chi con 1a 
téng hgp cia mot s6 rat lén nhung su kién so cp chi 
phéi béi nhimg dinh luat ngdu nhién dé cho ching quy 
vé cing mét dich. Dinh luat vat ly nhu vay sé mang 
mt bd mat hoan toan mdi la; n6é sé khong chi 1a mot 
phuong trinh vi phan ma con mang dac tinh etia mot 
dinh luat thong ke. 

C6 1é ching ta phai xAy dung mot nén co hoc méi 
chi vita duge hinh dung chua rd nét truéc mat chung ta, 
trong 46 quan tinh tang lén véi van t6e, anh sang 1a 
gidi han ma khong van t6e nao vugt qua duge, Nganh 
co hoe thong thuding sé rat don gian vin edn duge bao 
tén nhu mét xdp xi bac nhat, bdi vi né sé dang déi véi 
nhing van tée khong Ién lm, sao cho ching ta van con 
tim lai duge d6ng luc hoc ca trong nén déng luc hoc mai, 


Ching ta do 46 khong phai héi han vi da tin vao 
cdc nguyén ly, va, vi nhing van tée qua lén déi véi cdc 
céng thtfe cd luén ludn chi 1a ngoai 16, nén trong ting 
dung, m6t cach chéc chan nhat, ching ta lam nhu thé 
vain con tiép tuc tin tuéng vao chting. Ching hay con 
rat hau ich dén néi ching ta phai céit git cho chting mot 
ché diing. Hoan toan loai bé chang, diéu dé c6 nghia 1a 
ta sé ty tude bé di mot trong nhing va khi quy bau. Dé 
k6t thc, ti mudn néi va nhdn manh rang ching ta 
chua dén néi dy, va chua c6 gi ching minh rang ching 
sé khong buéc ra khéi tran chién mét cach thang lgi 
va toan ven. 
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ISAAC NEWTON 
(1642 - 1727) 


Cac Nguyén Ly Toan Hoe 
Cua Triét Hoc Tu Nhién 
(1687) 


Nam 1687 cu6n sch 6 le quan trong nhat 
ra dai danh ddu thai ky khoa hoc hien dai 
ctia nhdn logi, mang ten Cée nguyén ly toain 
hoe cla triét hoe ty nhién (Philosophiae 
naturalis principia mathematica). Téc gid 
cua n6 la Isaac Newton, gido su Lucas 
(thutmg dugc goi theo ten cua nguoi sing 
lap va da ddu chiée ghé gido su nay) cia 
Khoa todn tai Dai hoc Cambridge. Cuén 
séch thuémg dugc goi tdt la Principia, Cac 
nguyén Ly. 

Muc dich cia Principia, nhu ten goi ca 
n6, la phat trién cde co 8d todn hoe dé tng 
dung vao cdc vdin dé cia triét hoc tu nhien 
(khoa hoc tu nhién), dac bi¢t vao dink luat 
hép dan van vat, dé lam sang té ching mot 
each chinh xdc. Thoi dai khoa hoc chinh 
xde bdt ddu tw Galilei va dén Newton thi 
len tai dinh cao. Dé lam diéu dé, Newton 
truée tien dung lén “san khdu" khong 
gian va théi gian ma 6 dé cae hien tuong 
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vat ly dién ra. Ngay trong phan déu cia 
Principia, sau khi dua ra cde dinh nghia 
edn thiét, ng da gidi thich ban chat cia 
thai gian va khong gian trong muc Binh 
luan va Minh hoa (Scholium) nhu duge 
trich lai duéi day. Y¥ tuéng di tim mét 
khong gian ef dink tuyet doi lam he quy 
chiéu, hay gid thiét 6 mot edi nhu thé, le 
trung tam suy nghi cia ong. Cai thing nude 
quay ndi tiéng ctia dng la mot su minh hoa. 














BINH LUAN VA MINH HOA 


Cho dén bay toi da trinh bay cdc dinh nghia cia 
cde tén goi it duge biét dén, va giai thich y nghia ma 
toi muén ching duge hiéu trong phan trinh bay sau day. 
T6i khong dinh nghia thoi gian, khong gian, va chuyén 
déng, nh nhiing cai da duge biét dén adi voi moi ngudi. 
Toi chi muédn lw y rAng, thong thudng nguti ta quan 
niém ede dai lugng nay khong theo cach gi khac hon 1a 
trong méi tuang quan ho e6 déi véi ede gid quan. Va vi 
thé mOt sé thanh kién nhét dinh hinh thanh, ma néu 
mun loai bé chting, ngudi ta cdn phdi phan biét ching 
thanh ede dai lugng tuyét doi va tuong déi, dung that! 
va biéu kién®, toan hoe va phé théng". 
ian tuyét d6i, ding thue va ton hoe, tu né 
va tir ban chat n6, chay déu dan ma khéng c6 quan hé 
v6i mét déi tugng ngoai, va dudi mét tén khac, cing 
con duge goi la thai lugng*. 

















apparent; scheinbar (ND). 
common; gewénhlich (ND). 
duration; Dauer, khoang thai gian (ND). 
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Thai gian tuong ddi, biéu kién va phé thong 1a mot 
4 do ngoai’, c6 thé cam nhan duge, hoac chinh xc, 
hay khong déu nhau, cia thai lugng thong qua chuyén 
dong, d6 1a cdi ngudi ta thong thudng quen sit dung 
thay cho thai gian thyc, nhu mét giv, mot ngay, mot 
thang, mt nam. 








Il. Khong gian tuyét déi, theo ban chat eta né, va 
khong c6 méi lién hé lien déi v6i moi Adi tugng ngoai, 
tén tai luén lun ging nhau, va bat dong. 


Khong gian tuong déi 1a mot ao do hay mot phiin di 
dong cia khong gian tuyét d6i, duge gide quan ching ta 
xiic dinh béi vi tri cia n6 d6i véi cde vat thé kha, va 
thusng duge hiéu nhu khong gian bat dong, thi dy nhu 
mét phan khong gian trong bé mat qué dat, mot phan 
cia bau khi quyén, hay cia bau trai, duge xde dinh béi 
vi tri ca né Adi vi qua dat. Khong gian tuyét doi va 
tuong déi 1a nhu nhau vé hinh dang va dQ Ién, nhung 
ching khong ludn luén nhu nhau vé sé lugng. Néu chang 
han qua dat chuyén dong, thi khong gian cua bau khi 
quyén ching ta, edi van gidéng nhau déi véi qua dat, khi 
la phan nay, khi la phén kia cia khong gian tuyét d6i 
ma bdu khi quyén da duge léng vao, va cho nén, hiéu 
mOt cach tuyét déi, né ludn ludn thay déi. 








III. Ché* 1a mot phan cia khong gian ma mot vat 
thé chiém lay, va, tay theo (tinh chat cia) khong gian, 
la tuyét déi hay twong déi. 





1 external; Susserlich (ND). 
2 place; Ort (ND). 
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‘Toi ndi, né 1a mot phan cia khong gian, nhung khong 
phai la dia diém’, vi tri# hay bé mat bao quanh vat thé. 
‘Vi ché etia cdc vat thé ran bang nhau® luén lun bang 
nhau, trong khi cdc bé mat cia ching, do tinh chat 
khong gidng nhaut vé hinh tha, 1a thudng khong bing 
nhau. Vi tri cia mot vat thé thyc ra khong cé6 dai lugng, 
cting khong phai la ché nhu theo cae dac tinh cia ché. 
Sy chuyén dong cia ca cdi toan thé la déng nhat véi 
tong 86 cla cdc chuyén dong cia ede phan riéng lé; cho 
nén su thay d6i ché cua cdi toan thé 1a déng nhat véi 
téng sé cdc thay déi cla cde chd cla cic phan cia né, 
va vi ly do d6, né 1a ni tai, va nim trong ca vat thé, 


IV. Chuyén dong tuyét déi la sy di chuyén cia mot 
vat thé tir mOt noi tuyét déi nay dén mt noi tuyét déi 
khac; chuyén dong tuong déi la su thay déi tit mot ni 
tuong déi nay dén mot noi tuong adi khée. 


Do dé, trong mét chiée tau dang chay, ché tuong déi 
ctia mOt vat thé la phan cua tau ma vat thé dang chiém, 
hay 1a phan ctia khodng khong ma vat thé chiém léy, 
va vi thé phéin d6 cing lic chay theo chiéc tau. Sw yen 
tinh tuong déi la su ¥ cha vat thé trong cing phan cia 
tau, hay trong cing phan cia khong gian bén trong. 
Nhung sv yén tinh ding that, tuyet déi, nguge lai 1a su 
¥ cla vat thé trong cing phan etia khong gian bat dong 
kia, trong d6 chiéc tau chinh n6é chuyén dong cing véi 
khong gian rng cia né va véi tat cd ndi dung chtia dung 
trong 46. Cho nén khi qua dat thy suf dting yén, thi vat 
thé, edi ding yén twong déi trong tau, s@ chuyén dong 











situation; Platz (ND), 
position; Lage (ND). 

‘equal; gleich (ND). 
dissimilar; unahnlich (ND). 
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thuc va tuyét déi véi cimg van tée ma chiée tau dang 
chuyén dong. Nhung néu qua dat cing chuyén dong, 
thi suf chuyén dong thuc va tuyét déi cia vat thé phat 
sinh mét phan do chuyén dong tuong déi cia chiée tau 
trén qua dat, mét phan do chuyén déng thue cla qua 
dat trong khong gian ding yén; va néu vat thé chuyén 
dong tuong d6i trong tau, thi chuyén dong thye ctia n6 
phat sinh mét phan do chuyén dong thyc ctia qua dat 
trong khong gian yén tinh, va mét phéin do cac chuyén 
dong tuong déi cla chiéc tau trén mat dat, cang nhu cia 
vat thé trong chiée tau; va tir hai chuyén dong tuong 
a6i sau nay ma hinh thanh chuyén dong tuong Adi cua 
vat thé trén qua dat. 


Néu ching han phan cia qua dat, trong d6 tau dang 
6, chuyén dong vé hudng Dong vai mot vain toe 1a 10010 
phan, trong khi chinh chiéc tau chuyén dong bing gid 
va buém vé phia Tay véi mot van téc 14 10 phéin, va 
néu ngudi thuy thi di chuyén trong tau vé huéng Dong 
v6i van téc la 1 phan, thi anh ta chuyén dong thue va 
tuyét déi trong khong gian bat dong vé huéng Dong véi 
van t6c 1A 10001 phan, va tuong déi trén mat dit vé 
huéng Tay, véi mot van téc 1a 9 phan. [...] 


Gidng nhu thi ty cia céc phan thdi gian, thir ty cha 
céc phan khong gian cing la bat bién. Néu ngudi ta lam 
chuyén dong cde phan kia ra khéi chéd ciia ching, thi 
chting (¢6 thé néi nhu thé) sé xa ri khéi chinh ching. 
Thai gian va khong gian chinh 1a cde chd cia ching 
va cling cia moi vat. Tat ca moi vat duge dat vao thai 
gian theo thtf ty cia sy ndi tiép nhau, va vao khong gian 
theo thi tu cia dia diém. Theo ban chét cia chting thi 
chting 1a cae ché; cho rang cae ché ban dau cilia sy vat 
duge chuyén dong, dé 1a diéu vo nghia. Cho nén dé 1a 
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nhiing ché tuyét déi, va su di chuyén tit m6t ché nay 
dén mot chd khac, dé chinh 1a suf chuyén dong tuyét adi. 


Tuy nhién, vi nhing phan cia khong gian khong 
duge nhin thay, cing khong phan biét duge Min nhau 
béi gide quan cia ching ta, nén chung ta chi tiép nhan 
cdc kich thuée c6 thé tri gide duge etia chung thay vi 
ban than ching. Tit vi tri va khodng cach ctia cde suf vat 
dén mot vat thé duge xem 1a bat dong, ching ta dinh 
ng! tat cA ch; va tiép dén, ching ta ude tinh tat cd 
cde chuyén dong adi vdi cae ché nhat dinh, trong chimg 
mue cdc vat thé di chuyén khéi cae ché dé. Va nhu thé, 
thay vi céc ché va chuyén dong tuyét ddi, ching ta sit 
dung chi nhang thi tong déi, khong phai khong chinh 
dang trong cong viée binh thuding cia con ngudi; nhung 
trong triét hoc ty nhién ching ta phai tritu tugng hoa 
lén tif cdc gide quan, va xem chinh ban than cia sy vat, 
khée hon nhimng gi ching ta do dac dugc tif chung. C6 
thé xay ra lm trudng hgp khong c6 mot vat thé ding 
yén thye st¢ nao dé ching ta quy chiéu lén 46 chd va 
chuyén dong cia nhang edi khae. 











Nhung ching ta ¢6 thé phan biét gitfa yén tinh va 
chuyén déng, tuyét déi va tuong déi, bAng nhing tinh 
chat, nguyén nhan va hé qua cia ching. Mot tinh chat 
ctia suf yén tinh tuyét déi la cae vat thé thye sy yén tinh 
sé yén tinh véi nhau. Cho nén, vi c6 kha nang trong 
nhiing ving xa x@i clia cc vi sao cé dinh hay xa hon nifa 
c6 thé c6 mt vat thé yén tinh tuyét déi; nhung ching 
ta khong thé biét, xét tir vi tri clia cée vat thé nay dén 
cdc vat thé khac trong céc ving ctia chting ta, va 6 vat 
thé nao trong nhiing vat thé d6 van git nguyén vi tri 
d6i véi vat thé 6 xa, do dé sy yén tinh tuyét déi khong 
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thé duge xdc dinh tif vi tri cua nhiing vat thé trong cic 
ving cia ching ta. 

Mét tinh chat cia chuyén dong 1a, céc phan, néu 
chiing gitt nguyén cae vi tri da cho true d6i véi cai toan 
thé, sé tham gia vao chuyén dong ctia cai sau. Bai vi tat 
ca nhiing phiin ctia cde vat thé chuyén dong quay déu co 
khuynh huéng chuyén dong xa khéi truc chuyén dong; 
VA mét edi day cia cde vat thé chuyén dong bat nguén 
tiv nhtng cdi day két hgp lai cia ede phan riéng 1é cla 
ching, Cho nén, néu cae vat thé (bao quanh)' chuyén 
dong, thi cae phan yén tinh tuong déi ben trong ching 
cing sé chuyén dong theo. Vi thé, chuyén dong thyc 
va tuyét déi etia mot vat thé khong thé duge xe dinh 
béi sy di chuyén® cia né tif cdc vat thé duge xem nhu 
yén tinh. Ching ta xem cdc vat thé ngoai® khong chi la 
yén tinh, ma ching phai that su yén tinh; néu khong, 
tat cd nhiing phdn nm trong dé, ngoai sy di chuyén 
cia ching ra khdi ving can cia cdc vat thé quay, cing 
tham gia vao nhiing chuyén dong dung that cua nhiing 
vat thé sau (cde vat thé quay). Néu sy di chuyén nay 
khong xdy ra, thi chang khong dung that yén tinh, ma 
chi duge xem la yén tinh. Nhiing vat thé bao quanh cé. 
quan hé véi cde phan nam bén trong giéng nhu phan 
ngoai cia mot cai toan thé véi phan bén trong, nhulép 
v6 déi véi cdi 160i; nhung néu lép v6 chuyén dong, cdi 
loi cng sé chuyén dong nhu mét phan ctia cdi toan thé 
ma khong tach rifi xa khdi ving gan lép v6. 


MOt tinh chat gan gai véi tinh chat néi 6 trén 1a 
khi m6t ché chuyén dong thi vat thé nao duge dat 6 dé 





1 surrounding bodies (ND). 
2° translation (ND). 
3 external bodies (ND). 
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cing sé chuyén dong véi n6; va do d6 mét vat thé di 
chuyén tit mot chd dang chuyén dong, thi né cang chia 
sé chuyén dong cua ché cia n6. Cho nén, tat ca nhing 
chuyén dong dién ra tif eae ché dang chuyén dong khong 
gi khaéc hon 1a nhing phan cla nhing chuyén dong toan 
thé va tuong déi. Méi mot chuyén dong toan thé sé duge 
cau thanh bdi chuyén dong cia vat thé tir ché ban dau 
ciia n6, vA chuyén dong cia chd nay ra khéi ché cia 
n6, v.v... cho dén khi ching ta di dén mot ché khong 
chuyén dong, nhu trong thi du duge dé cap 6 trén cua 
thiiy tha. Vi thé, cde chuyén dong toan thé va tuy¢t doi 
chi c6 thé duge xde dinh bang cae ché ditng yén, va vi 
ly do nay toi da quy chiéu cae chuyén dong tuyét déi 
vao cdc ché dting yén, va cdc chuyén dong tuong adi lén 
cdc ché chuyén dng. Cho nén ede ché dung yén chi la 
nhiing ché git? nguyén cing vi tri tuong déi véi nhau 
m6t cach vinh etiu, vi thé vain lun khong chuyén dong, 
va ching lam thanh khong gian ma toi goi la dting yén. 


Nhang nguyen nhén, ma qua a6 cae chuyén dong 
thyc va tuong déi duge phan biét nhau, la cac lye da tac 
dong lén cac vat thé dé gay ra chuyén dong. Mot chuyén 
dong thye chi duge gay ra hay duge bién déi béi nhiing 
luc tac déng lén chinh vat thé chuyén dong, trong khi 
nguge lai cde chuyén dong tuong adi c6 thé duge gay 
ra hay bién déi ma khong can céc lye tac dung lén vat 
thé nay. Chi cin mét lye nao 46 tac dong lén nhiing vat 
thé khae ma vat thé trude c6 méi quan hé quy chiéu; 
néu cde vat thé kia rit di, thi mi quan hé c6 thé cing 
bi thay déi theo, méi quan hé da tao thanh su yén tinh 
va chuyén dong twong déi cia vat thé truéc. Nguge lai 
chuyén dong thuc ciia vat thé ludn ludn bi bién adi béi 
nhiing luc tac dong lén né, trong khi chuy dong tuong 
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d6i thi khong nhat thiét phai bi bién déi béi nhing lye 
a6. Thuc vay, néu cing cdc lve Ay cling tac dong lén cdc 
vat thé khac, ma trén 6 nguéi ta quy chiéu vat thé kia, 
sao cho vi tri tuong di (gitta ching) duge git nguyén, 
thi diéu kién ma tir dé chuyén dong tuong déi duge tao 
thanh sé duge git nguyén. Cho nén, mdi chuyén dong 
tuong adi c6 thé bi bién déi khi chuyén dong thyc khong 
thay déi, va né van khong bi bién déi khi chuyén 
thy thay déi. Do 46, chuyén dong thuc khong th 
duge tao thanh béi nhing loai quan hé nhu thé. 














Cac lye tac dung ma qua dé chuyén dong tuong déi 
va tuyét déi duge phan biét nhau, 1a cae lye ly tam tit 
true cla chuyén dong trdn. Trong mét chuyén dong 
tron chi thudn tay tuong déi thi khong c6 nhing luc 
nay, nhung trong mOt chuyén dong tron thye va tuyét 
d6i, ching sé 1én hon hay nhé hon tay theo cusng do 
cia chuyén dong. 

‘Tudng tugng ngudi ta treo mot edi thing vao mot sgi 
day réit dai, quay né lién tue theo vong tron, cho dén khi 
sgi day san cting lai; tiép d&n nguvsi ta dé ddy nude vao 
né, git né va nude dting yen. Néu cai thing, bang mot 
luc tae déng thinh linh, bi chuyén dong tron theo chiéu 
nguge lai, va chuyén dong nay kéo dai, trong khi sgi 
day duge x6 ra, thi bé mat cia nude lic déu phang nhu 
truéc lie chuyén dong cia thing, nhung sau 46, khi lye 
dan dan truyén chuyén dong etia n6 vao nude, cdi thing 
sé lam cho né (nude) bat déu chuyén dng quay thay rd. 
Nuéc sé dan dan réi khéi ving tam diém, va dang lén 
cao hon é vach thang, lam thanh mét hinh lom (nhit 
téi da lam thi nghiém). Khi chuyén dong cang nhanh, 
nuée cang dang cao, cho dén lic né chuyén dong quay 
nhanh nhu chinh cai thing, va tré thanh dting yen tuong 
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d6i véi thimg. Su dang len 
ctia nue chiing té khuynh 
huéng n6 muédn xa dan true 
chuyén dong, va bang mot 
thi nghiém nhu thé, chuyén 
dong tron thye va tuyét doi 
cia nude, trong truéng hgp 
nay hoan toan nguge chiéu 
vdi chuyén déng tuong doi, 
6 thé duge nhan ra va do 
dac. Lie ddu, khi chuyén 
dong tuong ddi cia nude 
trong thing c6 cudng a6 
lén nhat, né chua gay ra 
Khuynh huéng rvi xa khéi Thing nwve chuyén dong quay 
true cia nude; nude KhOME —yyugn. Hanah Hoffmann, 
té ra cé khuynh huéng tién Einsteins Iden, tr.62) 

vé vung ngoai vi bing cach 

dang lén cao vé phia thanh thing ma van con la mat 
phang, va do d6 chuyén dong vong tron thue cha no 
chua bat déu, Nhung sau 46, khi chuyén dong tuong 
d6i ctia nue gidm, sy dang lén 6 vung vach thing cho 
thay khuynh huéng cba nuée rit di khdi true; va khuynh 
huéng nay chting minh chuyén dong vong tron thuc cia 
nuée lién tue tang lén, cho dén khi khuynh huéng nay 
dat tdi tri sé cao nhat khi nude ty n6 ditng yén tuong 
di trong thing. [..] 

Nhiing dai lugng twong déi do dé khong phai la nhiing 
dai lugng tu n6é nhu ching da mang tén, nhung 1a nhing 
d6 do c6 thé tri gide duge (ding thyc hay nhdm lan), 
ma ngudi ta stt dung thay vi nhung dai lugng do duge. 
Nhung néu tif su sit dung nay ma ¥ nghia clia cae tif duge 
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dinh nghia, thi thyc ra duéi nhiing edi tén thai gian, 
khong gian, ché hay chuyén déng ngudi ta hiéu nhiing 
46 do c6 thé tri gide duge; va néu nhing dai lugng do 
duge hiéu duéi dang 46, thi each dién dat sé té ra khac 
thudng va thudn tay cé tinh chat toan hoc. 

Hon niia, ai dién gidi cdc tit ngw nay thanh cde dai 
lugng do duge nguéi 46 vi pham tinh chinh xdc cla ngén 
ngti, cdi dang lé edn phai duge gin git’ chinh xdc. Va ai 
lin lon cae dai lugng dung that v6i cac do do twong doi va 
phé théng cia cung nhimg dai lugng, nguvi 46 da khong 
it lam 6 ué cde chan ly todin hoc va triét hoc ty nhién. 


Nhén dién duge céc chuyén dong thue cla cae vat 
thé, va phan biét duge rd véi cae chuyén dong khong 
thuc, 46 1a mot viée thye ra rat kh6; béi vi cde phan 
cia khong gian bat dong, ma trong d6 cdc vat thé dang 
chuyén dong, la kh6 c6 thé duge nhan dién bang gidc 
quan. Nhung cong viée khdng phai hoan toan tuyét 
vong. Béi vi chang ta c6 mét sé ly lé dé din dat, mot 
phan tir cde chuyén dong biéu n lam thanh nhitng 
sy kha biét vi cae chuyén dong thye; mot phan tif cdc 
luc, nguyén nhan va hé qua cia céc chuyén dong thyc. 
Chang han néu hai qua cu, duge gitt 6 mot khodng cach 
cho truéc bang m6t sgi day néi lién ching, duge chuyén 
déng quay xung quanh trong tam cia ching, ching ta 
c6 thé tit stie eng cia day nhan ra khuynh huéng cia 
hai qua cu rdi bé truc chuyén dong cia ching, va tir d6 
6 thé tinh todn cuéng dé cia chuyén dong vong tron 
ctia chting. Néu gid nguéi ta dem cac lye bing nhau bat 
ky cung mét lic ap lén hai cla cde qua cdu dé lam 
tang hay cham lai chuyén dong vong tron cia ching, 
thi can etf vao sy tang lén hay giam xudng elia dd cing 
ctia soi day ngudi ta c6 thé suy ra sy tang lén hay gidm 
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xuéng ctia chuyén dong chung; va tit day c6 thé nhan 
di@n ra cae mat nao ctia cdc qua cu ma cc lye phai tac 
dung lén dé c6 chuyén dong manh nhat; nghia 1a, tim 
ra duge caic mat sau, hay céc mat sé tiép theo sau ching 
trong chuyén dng vong tron. Khi da nhan ra duge cac 
mat tiép theo, va do vay cae mat truée dé, thi ching ta 
sé 6 thé nhan ra chiéu chuyén dong. Bang cach nay, 
chung ta cé thé tim thay khong nhing dai lugng ma 
cd chiéu cuia chuyén dong vong tron, mac di trong mot 
khong gian réng vo cing lén, ngay khi khong cé6 cai gi 
6 bén ngoai hay kha di tri gide duge dé c6 thé so sanh 
ching vdi cdc qua cfu. Nhung bay gid, n€éu ngudi ta dat 
vao mot khong gian vai vat thé 6 xa, va dé cho ching 
lu6n luén gitt nguyén vi tri cho truéc véi nhau, nhu cc 
ngoi sao cé dinh trong ving tréi chang ta chAng han, 
thi tir suv di chuyén tuong déi cia ede qua céu gia ede 
vat thé kia, chang ta s@ khong xdc dinh duge chuyén 
dong thude vé cdc qua céu hay cae vat thé. Nhung néu 
chting ta quan sat sgi day, va thay d caing cia né ding 
nhu chuyén dong cia cde qua céu ddi hdi, thi tir a6 
chting ta c6 thé két luan rang cdc qua cdu chuyén dong 
va cdc vat thé diing yén; va sau cing, ti su di chuyén 
ctia cdc qua cu gitta ede vat thé ching ta suy ra duge 
chiéu huéng cia chuyén dong. Nhung lam sao tim ra 
duge caic chuyén dong dung that ti cde nguyén nhan va 
hé qua, cing nhv tif cae su khae biét c6 tinh cach biéu 
kién eta ching va nguge lai, 1am sao tim ra duge ede 
nguyén nhan va hé qua tif nhting chuyén dong dung 
that hay biéu kién, nhiing diéu 46 sé duge cAt nghia chi 
tiét hon trong khdo ludn nay. Chinh vi mue dich nay 
ma ti da viét ra né. 
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(1838 - 1916) 


Lich Sti Co Hoc - Duge Trinh Bay 


Duéi Dang Phé Phan 
(1883) 


Cudi thé ky XIX gidi khoa hoc da tin 
tuéng manh ligt rang khoa hoc da dat 
dén su hiéu biét cudi cng cua sy vat, toa 
nha vat ly da hoan thién vdi thuyét co hoc 
cua Newton va thuyét dién tit ca Maxwell, 
khong con vén dé gi lon dé nghién cwtu niza, 
ai cing nght rang khoa hoc da di ding 
dung cia n6. Chi cé mot 56 it ngutri moi 
cdm thdy nén tang cia vat ly la khong 
6n, va cdn phdi co mot su thay di ca ban 
nhanh chong. 


Mot trong nhing ngudi dé la nha vat ly 
kiém triét hoc Ernst Mach cia Ao. Trong 
quyén sdch ndi tiéng etia ong mang ten “Lich 
sti Co hoc - Buge trinh bay dui dang phe 
phan” (Die Mechanik in ihrer Entwickelung: 
Historisch-kritisch dargestellt) duge xudt 
ban nam 1883, Mach da “thach thie” quan 
diém cia Newton vé nhiing khéi nigm nh 
thai gian va khong gian tuyét déi, va khang 
dinh tinh chat tuong déi ctia ching. Anh 
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hudng ctia Mach lén Einstein trong thuyét 
tuong déi cia ng duge ong xdc nhan nhiéu 
lan. “Cu6n sich nay”, Einstein viét trong 
mt bai tu thudt nam 1946, “da cé mét anh 
huéng séu dam lén tai”. Duai day la mot 86 
doan trich tit quyén sich. 














1, Trong phan binh lugn va minh hoa (scholium cia 
Newton néi trén) ma 6ng da dat lién vao sau cac dinh 
nghia, Newton da phat biéu nhiing quan diém cia Ong 
vé thii gian va khong gian ma chung ta cén phai xem 
xé6t chi tiét hon. Dé lam vige nay, ching ta sé trich din 
nguyén van, chi nhiing doan tuyét ddi cain thiét da dac 
trung cae quan diém cia Newton... [xem nhing doan 
trén cla Newton]. 





2. Ngu&i ta c6 cam tudéng rang Newton trong nhtting 
doan binh ludn duge trich trén, dugng nhu van con chiu 
anh huéng cua triét hoe trung 6, nhu thé ong khéng 
trung thanh véi chi dich cia ong, 1a chi xem xét nhiting 
cdi thyc tén', Néu ching ta néi mot vat A thay adi theo 
thai gian, ching ta don gian nghi rang cae diéu kién 
xdc dinh mét vat A tuy thudc vao cae diéu kién xidc 
dinh mt vat B khac. Cac dao dong cia con lac dién ra 
theo thoi gian, khi sy dich chuyén cia né 1é thuge vao 
i tri cda qua dat. Bdi vi khi quan sat con lac, chung ta 
khong cn dé ¥ dén sy 1é thude vao vi tri cia qua dat, 
nhung c6 thé so sanh n6 voi bat ett mot vat nao khac 
xung quanh (ma cdc trang thai cia né di nhién cing lai 
le thude vao vi tri ctia qua dat), cho nén dé hinh thanh 
do tuéng ring tat cd nhitng vat ma ching ta ding dé 
so sénh 1a khong thiét yéu. Dung vay, ching ta c6 thé, 








1 actual; tatsichlich (ND). 
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khi quan sat chuyén dong con lac, hoan toan bé quén 
nhing vat cdn lai cia ngoai cdnh va thay 6 méi vi tri 
cla con le nhing suy nghi va eam xue cia chung ta lai 
khac di. Cho nén, thdi gian dutmg nhu la mot edi gi dac 
biét va dc lap ma vi tri cia con Ide tay thude vao su 
dién bién cia né, trong khi cae vat khae ma ching ta 
chon tay ¥ dé 1am su so sénh dudng nhu chi déng vai 
trd tinh cd, hoan toan thi you. Nhung ching ta khong 
duge phép quén rang tat cd moi vat trén thé gidi déu 
¢6 méi lién hé vi nhau, tay thude in nhau, cho nén 
ngay ching ta, cing véi nhang suy nghi cla chung ta, 
cing 1a mét phén cia ty nhién. Vige do wong nhiing 
sy thay déi cua sy vat theo thdi gian 1a hoan toan vugt 
qué gidi han va kha nang cua ching ta. Dang hon, thoi 
gian lA mét sy tritu tugng héa ma chiing ta da dat téi 
thong qua nhiing bién déi cia sy vat, béi vi chung ta 
khong bi rang bude vao mot thude do nhdt dinh nao ca, 
béi vi tat cd moi vat déu ndi két lin nhau, 











Chung ta goi mot chuyén dong 1a déu néu 6 d6 cdc 
gia lugng' bang nhau cia doan duting vach ra tuong ting 
véi nhang gia lugng bang nhau cia doan dung vach ra 
cia mt chuyén dong ching ta lay lam so sanh, chang 
han chuyén déng quay cilia qua dat. Mot chuyén dong, 
néu dem so sdénh véi mét chuyén dong khac, c6 thé 
déu. Nhung cau héi, m6t chuyén dong tw n6 c6 déu hay 
khong, la v6 nghia. Ciing vo nghia nhu thé, khi ta néi 
dén mot “thei gian tuyét adi” - mot thai gian doc lap 
vi moi thay déi. Théi gian tuyét ddi nay khong thé 
duge do bang su so sdnh véi bat ett chuyén dong nao; 
do a6 né khéng c6 bat cit gia tri thue tién hay khoa hoc 





1 increment (ND). 


274 


Lich sit co hoe 





nao, khéng ai cé thdm quyén néi rang anh ta biét vé 
n6. Thi gian 1a mOt khdi niém “siéu hinh” vo bé. 

Ching ta da di dén duge y tuéng thai gian - dé dién 
ta ngén gon va dé hiéu - bing mdi lién hé cia ndi dung 
chifa dung trong ving cia bé nhé véi noi dung chtia dung 
trong ving ciia tri gide chung ta. Khi ching ta néi thoi 
gian tréi di theo mt nghia nao d6, ching ta nghi rang 
cde suf kién vat ly (va do d6 cde sy kién sinh ly hoc) 
chi dién ra theo mét nghia nao day nhat dinh. Cac sy 
khac biét vé nhiét do, vé dién, vé muic! néi chung, néu 
dé cho ching ty nhién, sé khong phat trién ldn ra, ma 
nhé lai, Néu chang ta nghi dén hai vat thé 6 nhiét 46 
khac nhau duge dat tiép xe nhau va dé tu chung hoat 
dong, chung ta sé thay su khdc biét cia nhiét 46 lén hon 
trong ving hdi tic? sé tring khép véi cac su khac biét 
nhé hon ctia nhiét d6 trong ving tri gidc’, khong phai 
ngugc lai. Trong tat ca nhing cai nay hién hién lén mot 
méi lién hé sau xa va dac thi gitfa cde sy vat. di hdi 
vao théi diém hién tai mot sy 1am sang té hoan toan, 
theo cach thie cia triét hoe tu bign, c6 nghia 1A mudn 
dy dodn duge nhing két qua cia mot nganh nghién ctu 
dae biét trong tuong lai, nghia la mot nganh khoa hoc 
ty nhién duge hoan thién héa. [..) 











3. Cae quan diém tuong ty lién quan dén thdi gian 
duge phat trién béi Newton ddi véi khong gian va 
chuyén dongt. 


Néu trong mot hé théng khong gian vat chat c6 nhiéu 
khéi lugng véi nhang van tée khac nhau, va ching c6 


Tevel/ Niveau (ND). 
field of memory/ Erinnerungsfeld (ND). 

field of sense-perception/ Wahrnehmungsfeld (ND). 
‘Mach lap lai cae phan II va IV 6 trén cia Newton (ND). 
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thé tac dung hé tuong véi nhau, thi déi véi ching ta cdc 
khéi lugng nay tugng trung cho cdc lye. Ching ta chi 
c6 thé biét duge ede lye nay 16n nhu thé nao khi ching 
ta biét duge cae van tée ma cac khéi lugng cAn phai 
duge dua lén tdi d6. Cac khdi lugng ding yen cing 1a 
cae lye, néu khong phai tat ed cée khdi lugng ding yen. 
Chang ta ching han nghi dén cdi thang nuéc chuyén 
dong quay cia Newton lic nuéc trong dé chua quay. Néu 
khéi lugng m c6 van tée v, mudn duge dua lén van te v, 
thi n6 cain dén mot luc bang p = m(v, - v,)/t, hay la mot 
cong lao dong ps = m(v,*- v,2). Tat ed cde khdi lugng, 
tat cd che van t6e, va do 6 tat ed cae lye déu la tuong 
di. Chung ta khong thé c6 mot quyét dinh nao vé cai 
tuong d6i hay cai tuy@t ddi, di c6 bj bat budc lam diéu 
nay, dé tir dé 6 thé rut ra duge mot Igi ich tri thie hay 
mot Igi ich ndo khde. Néu vin cdn c6 cac tée gid hi¢n 
dai ty dé cho minh bi cam dé bdi ede ly 18 cla Newton 
lay tir thang nuée dé phan biét chuyén dong tuong déi 
va tuyét déi, dé 1a vi ho khong nghi rang hé thong thé 
gidi duge cho ching ta mét ldn, trong khi quan diém 
ctia Ptolemy hay Copernicus lai la nhiing cach ly gidi 
cua chung ta, va ca hai déu la thyc tén nhu nhau ca. 
Hay c@ gang git yén thang nude Newton, va cho quay 
béu trai ede sao c6 dinh, réi chttng minh sy vang mat 
etia ede lye ly tam. 








4. Viée Newton da hanh dong, trong cac suy nghi 
vita duye trinh bay, di nguge lai véi chu dich cua 6ng, 
ring chi nghién cttu nhing cdi thuc tén thoi, diéu 6 
hau nhu khéng can phai noi ra. Vé khong gian tuyét 
d6i va chuyén dong tuyét déi, khong ai c6 thdm quyén 
46 phat biéu diéu gi cd. Chung 1A nhung san phém cia 
tu duy thudn tay chit khong phai san phdm ctia thye 
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nghiém. Tat ca nhimg nguyén ly cia ching ta trong 
co hoc, nhu da duge ching minh chi tiét, 1a nhong tri 
thie the nghiém vé cdc vi tri va chuyén dong twong 
déi cia cdc vat thé. Ngay trong nhang ving ma 6 46 
ngu@i ta xem chting 1a c6 hiéu lye, ching cang khong thé 
va khong duge phép chap nhan ma khong s6 su kiém 
chiing thye nghiém truéc d6. Khong ai c6 tham quyén. 
ndi rong nhing nguyén ly nay vugt qua khoi gidi han 
cia kinh nghiém. Thye té, mOt sy ndi rong nhu thé cang 
la vo nghia, béi vi khong ai biét ap dung né thé nao. 
Ching ta tat yOu phai gia thiét ring khue quanh méi 
ctia Copernicus trong cach nhin hé théng thé gidi da dé 
lai nhiing déu &n sau dam trong tu duy cla Galilei va 
Newton. Nhung trong khi Galilei chon khong gian cia 
céc vi sao co dinh nhu mét hé toa d6 mai mot cach hén 
nhién trong ly thuyét thiy triéu cia 6ng, thi chung ta 
thay Newton lai nghi ng, khong biét mét vi sao cd dinh 
cho truée cé phai dimg yén thuc hay la biéu kién’. Diéu 
nay dutng nhu gay ra cho ong sy kh6 khiin dé phan 
biét gitfa chuyén dong thuc (tuyét d6i) va chuyén dong 
biéu ki&n (tuong doi). Tir 46 Ong thay bi bat bude phai 
dung lén khai niém khong gian tuyét déi. Bing nhing 
khdo sat tiép tue theo huéng nay — théo luan thi nghiém 
ctia cde qua cdu quay duge néi lién nhau bang mot sgi 
day, va thi nghiém cia edi thing nuée quay* — ong dy 
tuy khong tin tuéng mOt su chuyén dong tuyét déi nao, 
nhung 6 thé phat hién ra mot chuyén dong quay tuy¢t 
d6i. Duéi cai tén chuyén dong quay tuyét d6i ong ta hiéu 
mt chuyén dong quay déi véi cdc vi sao c6 dinh, 6 a6 








1 Principia, 1687, tr. 11 (ghi chi cia E. Mach). 
2 Principia, tr. 9, 11 (nbu trén). 


277 


Mach 





luc ly tam luén luén c6 thé duge chting minh hién hitu. 
“Lam sao chang ta két luén duge vé chuyén déng thuc 
tit cde nguyén nhan, hé qua, va nhiing su khac biét biéu 
Akién; va ngwoc Iai, lam sao tit cac chuyén dong, thyc hay 
biéu kién, ching ta két luan duge vé nguyén nhan va 
tac dung: nhiing diéu d6 sé duge gidi thich chi tiét han 
trong phan khdo ludn sau day”, Newton néi trong phan 
binh ludn va minh hoa @ phan cudi cia ede dinh nghia. 
Khong gian dimg yén cia cac vi sao c6 dinh dugng nhu 
cing da gay mét dn tugng nhat dinh lén Newton. Hé 
théng quy chiéu ty nhién déi vdi ong 1a hé thong cé bat 
ky chuyén déng tinh tién déu khong quay (déi vi khong 
gian cia cdc sao e6 dinh). Phai ching nhing loi trich 
dan trong d&u ngoac vita ri chua gay duge an tugng, 
ring Newton da vui mimg di dén duge nhang eau hoi ft 
nan gidi hon va c6 thé duge kinh nghiém kiém ching? 


Chiing ta hay di vao chi tiét. Néu chung ta néi mot 
vat thé K thay déi huéng va van téc cia né chi do anh 
huéng cia m6t vat thé khac A’, thi chung ta khong thé 
6 duge nhan thie nay néu khong 6 sy mat cla nhiing 
vat thé khac A, B, C,... dé cho chuyén dong ctia vat thé 








K duge danh gia dya trén chang. Do 46 thuc t& ching 
da nh@n thttc mot mdi quan hé cia vat thé K vai A, B, 
C,... Néu bay gig thinh linh chung ta quén di A, B, C,.., 
va muén néi vé sy van hanh cla K trong khong gian 


tuyét d6i, thi ching ta sé 1am hai lan sai pham. Lan thit 
nhat, chting ta sé khong thé biét K van hanh thé nao 
trong suf ving mat eda A, B, C,.; lin thit hai, ching ta 
sé thiéu phuong tién dé danh gid sy van hanh cia vat 
thé K, va kiém tra phan don cia chung ta, diéu sau 
6 sé mat di moi ¥ nghia khoa hoc. [..J 
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Chuyén déng cia mét vat thé K chi c6 thé duge danh 
gid d0i véi cde vat thé khae A, B, C,... Nhung vi ching 
ta luén luén c6 du mot sé cdc vat thé dé tay ¥ su dung, 
va ching dting yén tuong déi nhau, hoac chi thay déi 
vi tri rt cham, do a6 chung ta khéng 1é thuge vao mot 
vat thé nhdt dinh, cho nén ching ta khi thi bé qua duge 
vat thé nay, khi thi bé qua duge vat thé kia. Bang cach 
nay ngudi ta dan dan ving tin cho rang céc vat thé sau 
néi chung 1a khong quan trong. 


Rat c6 thé caic vat thé cd lap A, B, C,... chi déng vai 
trd phy trong viée xac dinh chuyén dong ctia vat thé K, 
va chuyén dong duge xde dinh thong qua mdi truéng ma 
K dang 6 trong a6. Trong truéng hop d6, ngudi ta phai 
thay thé khéng gian tuyét déi cla Newton bang mdi 
truding kia, Khong nghi ng Newton da khong nghi dén 
quan niém nay. Hon nifa, c6 thé dé dang ching minh 
ring béu khong khi khong phai 1a moi trutng xc dinh 
duge chuyén dong kia. Chung ta do 46 phai tuéng tugng 
dén mot moi trudng khée, chang han dén moi tru’ng 
lap day khong gian ma hién tai chung ta chua cé hiéu 
biét thich dang vé sy cau tao va cdc quan hé van hanh 
ctia n6 d6i vdi cde vat thé chifa trong d6. Thye ra mot 
trang thai su vat nhu thé ty n6 khong phai 1a khong 
c6 thé. Nhang nghién citu thiy dong lye hoc mdi nhat 
cho thay, mét vat thé ran trong mét chat long khong 
ma sat chi chiu mét stie cn khi van te cia né thay déi 
thoi. Tuy két qua nay duge suy ra mot cach ly thuyét tir 
khai niém vé quan tinh; nhung né c6 thé duge xem nhu 
di kién so khdi tit 46 ching ta e6 thé khéi d4u. Mac da 
véi khai niém nay chting ta true tién chua thé lam gi 
duge trong thye té, nhung ngudi ta c6 thé hy vong sé 
hiéu biét nhiéu hon vé mdi trudng gid dinh nay trong 
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tuong lai; va xét vé mat khoa hoc, né van con quy hon 
nhiéu so véi ¥ tuéng tuyét vong vé khong gian tuyét 
a6i. Néu ching ta nght, chung ta khong thé bé di cdc 
vat thé c6 lap A, B, C, la ching ta khong thé 
xdc dinh bang thi nghiém dé biét xem vai tro cla ching 
la chinh yéu hay thi yéu, rang dén nay ching van 1a 
phuong tién duy nhat va cing day dui cho su dinh huéng 
vé cac chuyén dong va cho suf m6 ta nhiing di kién co 
hoe, thi c6 1é chting ta hay nén xem tat ca cdc chuyén 
déng nhu duge xac dinh béi nhitng vat thé nay. 





5. Bay gid ching ta hay xem mot diém ma Newton 
dudng nhu rét ¢6 ly trong viée phan biét gita chuyén 
dong tuong d6i va tuyét Adi. Néu qua dit e6 mot chuyén 
dong tuyet déi xung quanh truc chia n6, thi sé c6 cae lye 
ly tam phat sinh trén qua dat; né sé bi det di, gia te cua 
luc hap dan bj gidm di 6 xich dao, mat phang cia con 
lac Foucault sé bi quay, v.v... Tat cd nhitng hién tugng 
nay sé bién mat khi qué dat ding yén va cac thién thé 
con lai quay tuyét doi xung quanh n6, dé sao cho cing 
mt chuyén dong quay tong déi hinh thanh, D6 thye 
ra chinh la trudng hgp, néu chang ta ngay tit ddu xuat 
phat tir quan niém cia mét khong gian tuyét doi. Nhung 
néu chting ta van diing trén miéng dat cua cac dit kién, 
thi ching ta chi biét ede khéng gian va chuyén dong 
tuong déi thoi. Mot cach tuong di, néu khong ké dén 
mdi tru’ng chua duge biét va duge cha ¥ cua va try, cdc 
chuyén dong trong hé théng thé gidi 1a giéng nhau theo 
quan diém cia Ptolemy hay cia Copernicus. Hai cach 
nhin cing cing dung nhu nhau, chi 6 diéu cach nhin 
sau la don gian va thiét thue hon. Hé théng thé gidi 
khong phai duge cho ta hai lan, v6éi qua dat dimg yén 
va qua dat chuyén dong quay; nhung chi duge cho mét 
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lan, véi nhiing chuyén dong tuong déi duy nhat cia n6 
c6 thé xdc dinh duge. Do 46 chung ta khong thé néi, su 
vat sé ra sao néu nhu qua dat khong quay. Ching ta c6 
thé ly gidi mOt tru’ng hgp da duge cho ta, nhung theo 
nhiéu cach khac nhau. Tuy nhién, néu ching ta ly gidi 
thé nao ma | &o mau thudn véi kinh nghiém, thi 
d6 1a vi ching ta ly gidi sai. Cae dinh luat co ban cla 
co hoe do dé c6 thé duge quan niém thé nao dé cho cac 
luc ly tam cang hinh thanh ngay déi véi céc chuyén 
dong quay tuong doi 


















Thi nghiém thing nude quay cia Newton don gidn 
chi ra cho ching ta biét chuyén dong quay tuong déi 
ctia nude déi véi thanh thing khong gay nén cac lye ly 
tam dang ké, nhung nhiing luc nay duge gay nén béi 
chuyén dong quay tuang déi cua né déi véi khdi lugng 
ctia qua dat va adi véi cdc thién thé cdn lai. Khong ai 
c6 di tham quyén dé noi rang, xét vé chat lugng va 
86 lugng, thi nghiém sé dién ra sao, néu thanh thing 
ngay cang tang lén vé do day va khéi lugng, va cudi 
cing day dén nhiéu dam. Chi c6 mOt thi nghi¢m truée 
mat, va nhiém vu cua ching ta phai lam cho né phi: 
hgp véi nhing di kién con lai quen thude véi ching 
ta, chtf khong phai pha hgp vi nhing sy théu dét tay 
tien cla 6c tuéng tugng. 








6. [..] Su van hanh ctia cde vat thé trén mat dat déi 
véi qua dat duge quy vé suf van hanh ctia qua dat déi véi 
cac thién thé 6 xa. Néu chang ta muén khang dinh rang 
chting ta hiéu biét vé cae vat thé chuyén dong nhiéu 
hon la hiéu biét vé sy van hanh gid dinh duge ggi ra 
béi kinh nghiém déi véi cdc thién thé, thi ching ta sé 
tu chuéc lay toi khong thanh that. Do 46, néu ching 
ta ndi mot vat thé gid nguyén chiéu va van téc cia n6 
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trong khéng gian, thi su khang dinh dé chi la mét su 
quy chiéu viét tit vé ed va tru. Nguai phat minh cia 
nguyén ly duge phép stf dung cach dién ta viét tat nay, 
vi anh ta biét, rang viée thuc hién suf quy chiéu chi tiét 
thutng khong gap sy can tré nao. Nhung anh ta sé bé 
tay, néu nhiing kh6 khan kia xudt hién, chang han néu 
thiéu di cde vat thé edn thiét ding yén vi nhau. |.) 





7. Cac suy nghi vita duge trinh bay chtmg minh ring, 
chting ta khong cain thiét phai quy chiéu dinh luat quén 
tinh lén mot khong gian dac biét tuyét déi nado. Dung 
hon ching ta nhan thie rang, theo cach dién ta thong 
thuong, nhiing khéi lugng c6 tac dung lye én nhau, 
cdng nhu nhing khéi lugng khong 6 tac dung lye lén 
nhau, tat ca nhiing lye dé, xét vé mat gia téc, c6 nhiing 
méi quan hé rat giéng nhau; va that ra, ching ta cé 
thé xem dt ed cde khdi lugng déu c6 lién hé voi nhau. 
Cée gia te déng vai trd néi bat trong quan hé cia ede 
khdi lugng, diéu 46 phai duge chap nhan nhu da kién 
thye nghiém; nhung diéu dé khong loai trix cde nd lye 
nham soi séng dit kién nay bang cach so sdnh né voi 
cic dit kién khic, dé qua dé cae quan diém méi c6 thé 
phat sinh. Trong tat ca cc dién bién cia ty nhién, sy 
khde biét' cia cae dai lugng nhat dinh wu déng mét vai 
trd quyét dinh. Sy khac biét vé nhiét 46, hay cia ham 
s@ thé v.v... gay ra mOt qué trinh ty nhién nham san 
bing cae suf khic biét. Cac biéu thtte quen thude d4u/ 
dx, Pu/dy*, d*u/dz*, ¢6 tinh chat quyét dinh cho tinh 
cach ctia su san bang, c6 thé duge xem nhu dé do cia suv 
lech di cia trang thai? cia mét diém ra khoi tri sé trung 
binh cia cae trang thai cla méi trugng xung quanh, tri 











1 difference; Differenz; con c6 nghia: higu #6, sf chénh léch. 
2 Zustand (state); ban tiéng Anh dich la condition, 
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s0 trung binh ma diém kia c6é khuynh hudng tién dén, 
Gia t6e cia cde khdi lugng cing c6 thé duge quan niém 
theo mOt cach tugng ty. Nhing khoang cach lén cia 
cde khéi lung, nhung thit khong hé c6 mOt quan hé 
luc! dac biét nao ca, thay déi ty 1é vdi nhau. Do a6 néu 
chting ta dién mOt khodng cach nhat dinh p lén truc 
hoanh a6, mot khoaing each r khae 1am tung do, ching 
ta sé cé mot dung thang (xem Anh), Vay thi mdi mot 
tung do r, tuong ting véi mot tri sd p, sé biéu thi tri so 
trung binh ctia cae tung do lan cAn, Néu cae vat thé 
6 mOt quan hé Ive voi nhau, thi qua 46 mot tri 86 d*r/ 
d s& duge xée dinh, ma chung ta, pha hgp véi nhing 
diéu ghi chu n6i trén, c6 thé thay thé bang biéu thie 
dang d°r/dp*. 


te tr 


=p >) 


Do 46, qua quan hé luc, mot sv léch di ctia tung 40 r 
khéi tri strung binh cia cdc tung dé ling giéng phat 
sinh, diéu sé khong tén tai néu khéng c6 quan hé lye 
nay. Su ggi ¥ nay hy vong tam du 6 day. 





9. G trén ching ta da tim cach cho dinh luat quan 
tinh mét biéu thic khée hon biéu thie thong thutng. 


1 force-relation / Kraftbeziehung (ND). 
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Biéu thie nay, bao lau c6 du cac vat thé xem ra cé dinh 
trong khong gian, sé hoan tat nhiing nhiém vy nhu 
biéu thie thong thuding. N6 cing dé sit dung, va cing 
gap phdi nhang khé khan nhu nhau. Trong tru’ng hop 
nay, ching ta khéng thé tim thay khéng gian tuyét 
a6i, trong truéng hgp kia, chi c6 mot s6 gidi han khdi 
lugng nam trong tam hiéu biét ching ta, va do d6 phép 
cong duge goi ¥ khong thé thc hién duge day du. That 
khong thé néi duge rang biéu thie méi van con biéu 
thi tinh huéng ding that cia cae su vat hay khong, nou 
ciie sao chuyén dong hin don. Cac kinh nghiém e6 tinh 
téng quat hon khong thé duge kién tao tif kinh nghiém 
dac bigt hon ma ching ta dang c6. Nguge lai ching 
ta phai cho dgi mot kinh nghiém nhu thé xudt hién, 
Kinh nghiém nay c6 thé duge cha dgi c6 le tit mot sy 
néi rong cée kién thie thién van-vat ly cua chung ta 
6 dau d6 trong khong gian ca va try, noi dién ra céc 
chuyén dong dit doi hon va phic tap hon so véi ving 
lan can cia ching ta. Tuy nhién két qua quan trong 
nhat cia cdc khdo sat cua ching ta la, chinh ede dinh 
ludt co hoc xem ra don gidn nhdt lai cé ban chat rat 
phite tap, rang chting dua trén nhatng kink nghiom chua 
két thie, vang ngay cd khong bao gid c6 thé két thie 
tron ven duge, rang ching tuy duge bao dam chdc chdn 
trong thuc tién, di dé lam co sé ctia dién dich todn hoc 
néu xét tinh 6n dinh théa dang ctia méi truéng ching 
ta, rang tuy nhién chiing khong thé dugc phép xem la 
nhitng chan ly dugc thiét lap bang todn hoc, ma ding 
hon chi la nhang dinh ly, khong phdi chi cé kha nang 
chiu mot su kiém tra lién tue cua kinh nghi¢m, ma thue 
su con edn phi duge nhu thé. 
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